











ععب زعددم وقادة الفكر النعريبي #العالهي 
مصعايهة الكتب اانتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت255 مكتية الإسكتدرية 
فحتي الشخصية على الفيسيوك 
جدية [الكتيه على ززاد [الجمعرقة 11 
صفحة راد الجعرقة 2 


زات [الجعررقى ه 
ززاد [المعرقة 4 
تلاك [الععزفة ( 


مكتباتي عالى مركر الطليج 
أضفطل متا عالى تويتر 
ومرق خا عشررات الاق الكتب رزاد المهرقة جوجال 





تقديم ا ا ا 9293*000 
مقدمة ا 00 
1 البوليميرات الكاربازوليّة 22*21 
1.. المونوميرات م ا ا ا ا ا 0 
111 مونومير: 11 فينيل كان باذ 0 
1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوثئياً ١‏ 
1 الزجاج الجزيئي 0 2<« 

1.. البلمرة والتصنيع 0 00 

1 البلمرة 111111011000000 
1. مركبات أخرى للقينيل كاربازول 011 00 

1 الخؤاض ااا 671070710101011( 
1 الأطوار البلوريّة السائلة 00 ز[|[ز[زؤزؤز[ز[ز ز[ ز[ 1 1 1111 
1. الخواص الضوئيّة 11[ 00 
1.. تطبيقات 11[ [|[ز1ز 1 ز 111111 
1 أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي 5 

1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 000-78 ااا 
1 المواد العضويّة الضوئيّة الانكسار 000008 

1 التجهيزات الفوتوفولطائيّة ا 2201010101011( 
1 الإصيدان التلقاي الهم ا 00 
1 االعناصر البصريّة ا 
1م البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة ا 
1. تطبيقات أخرى 00000000000 لخ يآ 1[ 1[ 1 1 101510410ز1ز[ز[|ز[|[ز[|[ز[ز[ز[ؤ[ؤ[ؤ[ؤزؤزؤز[ز ز ز 1 1ك 

1.. الموردون والعلامات التجاريّة ا 
1.. الأمان اا ااا ااا 1 111111 
المراجع 0000000000 |[ 10 
2 بوليميرات (يارا كزيليلين) وو تبك 
2. المونوميرات ااا 2 0 11011 
2 البلمرة والتصنيع ة ز ز 00 ز[ز[ز[ز[ [ [ 00011 








3ه البلمرة الكهربائيّة 5 #31311آ< 
23.. بلمرة بالتكائف وفق نوفن أنجل 111 ل 1 1 111 1 04 


3. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 8 سش21 
3. البلمرة الانيونيّة ا 2”3”*3*111000000000000 


23 الخواص الحراريّة 111[ 0 1737101 
23 الخواص الكهربائيّة اا 1 


23 الخواص البصريّة شة ة ة ز زة2ز111111101010101/ 
3. الإضافات الخاصّة ا 111010100000ك 2 


35 الشوائت 010101010 0001| |1110 


23 التجهيزات الفوتوقولطائيّة 01009 1 11110101010101 
23 الألياف النانويّة من يولي( م-فينيلين فينيلين) 5 
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2.4 البلمرة والتصنيع ولمع ع فق عع ةع عع ف عع ممع مكحم 


4. بوليمير بولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


4 البوليميرات المشتركة 0000 


4 المزائج 8 ش51 
4. راتنجات التصلّد الحراري 5000000000 
4 أنماط أكزائ :متعلقة يما سيق 5000 


4.. الخواص الميكانيكيّة 0 
4. الخواص الحراريّة ا 


4 الخواص الكهربائيّة 000000000 
4 الإضافات الخاصّة 000000( 


4. .. معدّلات الصدم 183 111111011 
4 الألياف 00 001 5ك 
4. مبطئات اللهب 1 [ز1[ 1[ ”2 


1.4 . قطع السيّارات 0 0 2 
4 المواد اللاصقة 0 1 ز ز1 1[ 1 1171111101 
4 الأغشية الفاصلة 0 


2.5 البلمرة والتصنيع 1-1118 001001032020 0 
راك السيرورة القياسية أن ادع اما اواو اءام اله عاع هع اعاءا لهاع 2112188" 


5. طرائق تحضير أخرى 000000 157070 
5,. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد ا 
5 االبوليميرات المشتركة او ا 
5ه بوليميرات التصلّد الحراري ا 
5 المزائج والمواد المركبة 1111110000000 
5 بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 11111108 


5 بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 27000( 
5. بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) دنكندكد 11100 
5 بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) 2111 


5. الخواص الكهربائيّة الادما ا ل 


5م الخواص البصريّة 11*55( 
5م الانحلاليّة 0 


5. الإضافات الخاصّة 000000 ش”5”©' 
5 مزيلات الألوان ا 0000 
5. مثبّطات التأكل اذ ؤز ؤ[ ؤ[ذز ز ؤز ؤ 1 1111111111111 


5 المزائج المتلدنة حراريا المواتية للحام 0 


5. مزائج بوليمير بولي (رباعي فلوروإيثيلين) المٌقاومة للسحج 


5 البوليميرات الموصلة كهربائيًا 00 
5م مواد لأغشية تبادل البروتونات ا 


5. مواد ترشيح الأوزون 111000 1 1 01700غهغظ2 
65 الموردون والعلامات التجارية ا 01000 211100100010990 


2.6. البلمرة والتصنيع له قا ل ا 0 10070 6ر6 16 16 2/4 و م و 
6 السيرورة النيوكليوفيليّة 0 
6 السيرورة الإلكتروفيليّة 111+« !ظ!ض ضغ <<<'ه 1خ121ظ 


6. المزائج 000000000000001 
6 االتعديل ا ا ا 770111101101000 


6 الخزاسن الميعافيكةة ال 0 
66. الإضافات الخاصّة 0000 
6. مثيّتات الصّهارة 00 


66 الطلاء غير اللاصق 89 بب00ؤ[ؤ[ؤزؤز[ز[ز[ [ [ 1 211011 
6 الأغشية الفاصلة المساميّة 06 ة<ة<+<+ة<+< <> ز<ز000000000ؤظؤز ؤزذ1 111111 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 00 0 0 
6 الطلاءوات 111111 ااا ااا 10 


7 . المونوميرات 15 [ [ز[ ز[ 111 
7.. 4:4-بيفينول 000 111111111010000 
7 . بيسفينول د 1110101 |[ [ز[ز[ز[ز[ز [ ز 1 111 
7.. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 0 
7.. بيس - (4-كلورو فينيل )- سلفون ل مط سوه لتقل لف ف م ل ا ل ا 1 

7. البلمرة والتصنيع 0 
7 البلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلى 11111111110 
7. البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة . ”كص 
7. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) ش25 
7ه بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 11 


7. المزائج 30701070701010*كوك 
7. أصناف من 2185 ا 


7 التعديل 000 


7 التطبيقات الطبيّة 0 
7. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 00 
7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة لدبب 000 
7. الموردون والعلامات التجاريّة ا 


. المونوميرات 2 سفوا ف 221111111 
58 مركباث نترؤتتزِيل المهلجتة 010000 
8. مركبات الهيدروكسي العطريّة 10100000000 
8 البلمرة والتصنيع 0 1 1[[ذ[1[1[ذ[ذ[ز[1[1[1[ز[1 1[ 1[ [ 1[ |[ 1107 
8 الطريق الإلكشروفيلي 50 


8. الخواص الميكانيكيّة 001 


8. الخواص الحراريّة 22ز2ز2ببربربر ب ب زد 111 
8 الانحلاليّة و00 0 غ121 


8. الراتنجات المقئّاة 000 
8ه مواد المُرشحات ا 0000000 
8 المغانط المحتجزة بالراتنج 0 0 ”151 
8 أغشية تبادل البروتونات 00 
8. المورّدون والعلامات التجاريّة ححة اموي نس و الم ل 0 


9.,. البلمرة والتصنيع ا ل ا ا 00 ملل ا 0 


٠-9‏ نفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 


9. الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة ال ااا 


9 بوليميرات يولي (بيس -4»2:»1-تريازول ) ل ل ع 0 
9ه بوليميرات يولي (1-فينيل - 42201 تريازول ) 0 
9 البوليميرات الشجريّة التشعب من 4»2:»1-تريازول ندند 11 


9. الخواص الحراريّة ا 1195700 
9 الخواص الكهربائيّة ااا000 ةي ةي د يزيز 00 0 


3 الخو اف التصيوكة 0 


9. تشبيك المطاط 5100( 


9 اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية ا 
9 متبّطات التأكل البوليميريّة 1100 
9هم. التركيبات المولدة للغاز 211111111110111 


0-9. البوليميرات المبيدة حيويًا حلط لفو ع اك خط ل ا ا ا ا ا ا 


0. البلمرة والتصنيع ا ل ا ا ل ا و ل 0 
0. البلمرة بالتكائف 1111111111 


0ه البلمرة الانيونيّة 00000000 
0 االسلفنة 110000 


0 الألياف 000 
10 الأغشية الفاصلة 0 
0 االمُحسّات 000010202012128 00 0 0 0000000 
0 التجهيزات المُصدرة للضوء 9 طش12-1 
0ه طلائع الغرافيت ا 


1 . حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 
2.1. البلمرة والتصنيع 
1. يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
1 البوليميرات المشتركة 


... الخواص الحرارية 
.3. الخواص الكهربائية 
.3. الخواص البصريّة 
. النفاذيّة الغازيّة 


411 الإضافات الخاصة 
011 سطناف الليت 


1 . يولي «نفتالات الإيثيلين) 
1 الأغشية 
1 االألياف 
1. الموردون والعلامات التجاريّة 
1 الأمان 
1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


2 البلمرة والتصنيع 
2 الطريق التقليدي 


فا امار السيرورة الانيّة أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 


2 السيرورات على دفعات 1 
2 الطرق المستمرة زدزدد02 11 
2 التكاثف في السطح البينيّ سس 


2 التفاعلات الجانبيّة 0 شط+طش(ظ2ظ( 
1ل انع واللبو اتير لف الشركة 00000 
2 , تنقنيات التصنيع 1 


2. الخواص الحراريّة 11109 
2 الخواص الكيميائيّة 000 
2 الإضافات الخاصّة 50000 353ط1ط1 
72 المواد المالئة 6000000 1# 
2. مضاددات الأكسدة 0010111 


2.,. تركيبات للحام 0 
2 السلع المطليّة كهربائياً 01700 
2 لواصق الصهارة الحارّة احاح ا اواو ااانا 


3 المونوميرات 00020121219 0 0 
3 البلمرة والتصنيع ا 
115 طرق كلورة الحيظن 0 
3 طر يق الحمطن 0000 
23 طريق أول أوكسيد الكربون 000 
13 يو ليمين: لك الرولي (أميد): العطر كه تخوفيا 0 
5 اللياف م 000000 


283 ورق الأراميد 00 
3 ببنى خلايا النحل السداسية تع ماج اباو 
23 أغشية الأراميد 0 


3 الخواص الحراريّة ا ا غ2 


3. الخواص البصريّة 0100000 11 
3 الإضافات الخاصّة 0 


73. المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة سواسو 


3 المُعدّلات الموصلة كهربائيا 1110000000 


3 حوامل المُحفزات 200 
3ه االمركبات الطليعيّة لألياف الكربون 000000 


23. خرانات الوقود الفائق البرودة 00 7 * ج2152 
3م مركبات الأراميد الفائقة التشعّب 00000 


2.14 البلمرة والتصنيع 


4 طريق الإيزوسيانات 0 1 0 
4 طريق كلوريد الحمض ا 000 *غ21 
4 طريق البلمرة المباشرة 0 


4 البلمرة بالأمواج المكرويّة 10 1 1 


4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 
4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) غير المُشبعة 000 


4 المزائج ا م 
4 الرغويات و 


4 الخواص الميكانيكيّة 0 
4. تطبيقات ب 0 0 0 0 
٠4‏ الأغشية الفاصلة 1 12110711111 
4 الطلاءات والمواد اللاصقة ا 
4 االألياف 0 صطهظ' 
4 التطبيقات البصريّة 511711351 
4 الموردون والعلامات التجاريّة 00000 
4. الأمان ل 
المراجع ا 00 
5 بوليميرات يولي (إيميد) 0 
5 المونوميرات 310700000 
5 البلمرة والتصنيع 9ب 1 211111 
5 االطريق التقليدى ب ا م 
5. طريق الإيزوسيانات 21110 
5ه االطريق المائى نرزنزنزنيزبينيزنزدبنبنبندبك 2200000000 
5ه االبلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 111 
5 االإيميدة التبادليّة 00008 ه©هط©”<ذظ 
5. توضيع الأبخرة كيميائياً 000 
5م مركبات البيفينول المُعاقة 5000000000 
5 بوليميرات يولي (إيزوإيميد) لظ 
5.ه بوليميرات يولي (إيميد) المُحمّلة بالوظائف 
5. مركبات بيس (مال إيميد) 0 
5 ببوليميرات يولي (إيميد سلفون) 0 
5. الخواص ا 0 
5.. إضافات خاصة 000 
5.. تطبيقات 11000000 
5 الرغويات 0 
5 تقانة الأغشية الفاصلة 513557006 
5ه تثقانة المُحسّات 510ص 
5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 50 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 
5 التركيبات الحسّاسة ضوثياً 00 
5. المورّدون والعلامات التجاريّة 0 


1.16 المونوميرات 01111111711 
6 الأستلة لا 0 


٠.6‏ المونوميرات الحاملة للوظائف 


16.. البلمرة والتصنيع 8و8“ ش05 
6 ببوليميرات الإستر المشتركة .. 
6 . بوليميرات يولي ( إستر أميد ) . 


6. الخواص 00 
6. الخواص الميكانيكيّة 0 
 .6‏ الخواص الحراريّة 510 
6ه الخواص الكهربائيّة والبصريّة 

6 االتطبيقات 0 57 
6 المواد المركبة في المكان 8 
6 . تخزين المعطيات ضوئيا 0 
6 االأطوار المستقرة 0 
6 شاشات البلورات السائلة ا 
6 . تركيبات موصلة كهربائياً 0 

6 المورّدون والعلامات التجاريّة 55 

6م الأثر البيئى وإعادة التدوير 1 

المراجع 0 0000 

فهرس العلامات التجاريّة ا 

فهرس الاختصارات ير 

فهرس المركبات الكيميائية 0 

الثبت التعريفي 0غ« 

ثبت المصطلحات : عربي إنجليزي ”2 

ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي 21217 

الفهرس 00 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 


0و« مي 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ 
العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» ويأتي 
نكر هذه السلسلة بالتعاون بين .مديئة الملك -خبد العؤّين للعلوم: والتقنية والمنظمة 'العربية 
للترجمة ويقع في إظار تلبية عدد من السياسات والتوصياث التي تعنى باللغة العربية 
والعلوم ومنها: 

أولاً : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 428 1ه 2007م الذي 
يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات حيث 
نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك وسائل 
الاتصالء والإعلام؛ والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق عنها 
اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغاز» والبتروكيمياتيات؛ 
والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات 
والأتسبالكت والحنوكات و الفضناء و الظير اق و الفلاقة. و الهواد المتفكية :و النيدت 


ثالثاً : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في البند أولاً عن 


حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد من 
المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة 


داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على 
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شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة 
العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية للعلوم 
والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون 
الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك كتاب 
واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه 
ثلاثة وثلاثون كتاباً مترجماًء كما خصص كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك التقنية؛ 
ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون ضيّق 
الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة 
التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب 
ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية 
الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب, وأود 
أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 1431/3/20 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 


20 
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البوليميرات الكاربازولية 


يمكن بخشونة تفريق البوليميرات الكاربازوليّة إلى تلك التي تحوي زمرة الكاربازول 
بشكل زمرة معلقة» وتلك التي تحوي زمرة الكاربزول في سلسلتها الرئيسة. وهناك فصيلة 
خاصتة تتمثّل ببوليمير كاربازولي ذي زمر مترافقة. 


ينتمي الصف الأهمّ إلى البوليميرات المبنية على أساس مركب ١فينيل‏ كاربازول 
(ع2262201ع1نزم81-1) الذي يُرمز إليه اختصار ا (©81171). إن بوليميرات الكاربازول 
مدروسة في الأدبيات3-1. أما الاهتمام ببوليمير يولي (17-قينيل كاربازول) ©07/1)» 
وبالبوليميرات المتعلقة به فيرجع إلى كون هذه ناقلة ضوئيّاًء ومن ثَمّ وُجد لها تطبيقات في: 


[1. التصوير الكهرفوتوغرافي (/13م0]0872ط1ممماءه81)» 
0 والديودات البوليميرية الممُصدرة للضوءعء 
3. والمواد العضويّة الضوئيّة الانكساريّة (11215ع026<] ع كتاعواع:1م]مطط)» 


4. والأجهزة الفوتوفولطائيّة (10ه)401701مط2). 


لقد كانت الاستعمالات الأولى لهذه البوليميرات في الأربعينيات من القرن الماضي في 
المكثفات الكهربائيّة وغيرها من التطبيقات الكهربائيّة بسبب خواص العزل الجيّدة التي 
تمتاز بها. وفي عام 1970» أدخلت شركة 18174» معتمدة على براءة اختراع تعود لشاتوك 
وقاترا (2152؟ 22 علدم52): وعلى نحو تجاري في مجال التصوير الكهرفوتوغرافي » 
معقداً ناقلاً للشحنة من 57/16 مع 7:04:22 ثلاثي نترو -9-فلورينون أو اختصاراً (1757). 
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الجدول (1-1): المونوميرات المشاركة في بوليمير( (/1-قينيل كاربازول ) 


المونومير المونومير المٌشارك 
11-قينيل كاربازول ستيرينء أسيتات الفينيل» ثنائي قينيل 
البنزين» ميتاكريلات» ١!‏ فينيل -2- 
بيروليدون 
1ل قينيل كاربازول 2- فينيل -4-5-[(4- فينيل فينيل )- 
مقر كس انك د81 انيار و5 
11 قينيل كاربازول حمض الأكريليك» حمض الميتاكريليك؛ 
حمض الفوماريكء بلا ماء حمض 
المالبيك 6 
1ل فينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل 
(للحافظات المكرويّة المتألقة ضوئياً) 7 
1- فينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل» معقد ميتاكريلات 
اليوروبيوم 3 
22-9 إبوكسي بروبيل ) كاربازول 1ل- قينيل فتال إيميد 10 
إستر حمض ميتاكريليك ميتاكريلات الميثيل 11 
31-6-(2- سيانو -2-(4- نتروفينيل )- قينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- ميتاكريلات الميثيل 11 
فينيل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل - ميتاكريلات الميثيل 1! 


هيدرازونوميثيل )- كاربازول -9- إيل]هكسيل 


1.. المونوميرات 
يجري الحصول على الكاربازول بصفته أحد النواتج الثانوية من عمليّة تقطير قطران 
الفحم» ويمكن أن تتنوع وحدة الكاربازول بطرائق متعدّدة!!. 


1 ...د مونومير 77- قينيل كاربازول 
يمكن إدخال زمرة الفينيل في الكاربازول بالتفاعل مع الأسيتيلين. إن مركب ١١‏ قينيل 
كاربازول مركب بآوري صلب بت اللون» درجة انصهاره هي 63 درجة مئويّة. 
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في الغالب؛ لا يتكون بولي (70-قينيل كاربازول ) 291 من مونومير واحدء أي مجرّد 
مونومير 1!-فينيل كاربازول» بل تضاف إليه مونوميرات مُشاركة. يبيّن الجدول (1-1) 
والشكل (1-1) هذه المونوميرات المُشاركة. 


0 
0 وتان لان 
1- فينيل فتال إيميد -١1‏ قينيل كاربازول 
| 


© 


م 


1- إيوكسي بروبيل-كاربازول 


الشكل (1-1): مونوميرات مستعملة في بوليميرات (71- قينيل كاربازول ) وبوليميراته المشتركة 


1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوئيا 

لق جوق: امنظناع موتومير اكه مقف الوظافت نبدى” بوليدين انها خواضن' لالخطنة 
شوك 101:0" وناظة صنوييا في انايما!! + تنكللت: اللاخناية بالضنوتية مق التركية «الخانية: آلا 
تقبل كامل المنظومة تناظراً مركزياًء لذلك يكون للمونوميرات بنية معقدة نوعاً ما. يمكن إدخال 
هذه الوظائف باستعمال تفاعلات متعارفة في الكيمياء العضويّة. 

كأمثلة على هذا النوع من المونوميرات نذكر إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2-سيانو 
-2-(4-نتروفينيل )- قينيل )-كاربازول -9- إيل ] هكسيلء وكذلك إستر حمض ميتاكريليك 
31-6-[2-(4-نتروفينيل )- فينيل ]- كاربازول -9- إيل] هكسيل؛ وأخيراً إستر حمض ميتاكريليك 
6-[3-( ثنائي فينيل - هيدرازونوميثيل )-كاربازول -9- إيل] هكسيل. 

يبيّن الشكل (2-1) هذه المونوميرات» ويمكن تكوين البوليميرات منها بالبلمرة بالجذور 
الحرّة باستعمال البادئ 222'-آزو بيس إيزو بوتيرو نتريل (4113117) . 

أظهزك: قزابنة 'التاقلئة الضتوكية :أنه بنطن هذه البؤليمين اك تاقلة :صيونيا بون إضافة أي 
مُحسّسات (5615112615)»: أوعوامل ناقلة للشحنة. 
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الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-سيانو-2-(4-نتروفينيل) -فنيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
و01 مح هوا 
0-0 
ولام 


كه 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-(4-نتروفينيل) -فينيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
ولام وح ورلا 
م 


ميت رة 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل- هيدرازونوميثيل)- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 


الشكل (2-1): مونوميرات لتطبيقات الضوء اللاخطي 11 
1ه الزجاج الجزيئي 
تسمّى المواد اللامتبآرة التي تكوّن أغشية ناقلة للشحنة» وناقلة ضوتيأء باسم الزجاج 
الجُزيْئيَ 12. كان لسنوات عديدة يُعتقد أنه يمكن للبوليميرات: وليس للمركبات ذات الوزن 
الجُزيْئيَ المنخفضء أن تظهر تزجُجاً13. 
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يجري تفريق المواد العضويّة شار ة 10115م51201 إلى صنفين : المر كبات ذات 
الوزن الجُزَيْئيَ المنخفض والبوليميرات. عادة» يجري تصنيع الأجهزة نر قات 
ذا ورن وك متمفصن: لضي تكن الحلام مودق "حي تكو عطي الأخيلة 
المكونة من بوليميرات بطرائق الصب أوالطلي الدوامي (58ناهمع-صام5). 

لق جنك دواننف» المركبات ذات القتنة. السولية المتكفكة والزى ايفين اه المويية 
عن قاعدة ثلاثي الأريل أمين والكاربازول: دراسة واسعة في العديد من التطبيقات نظراً 
إلى ما تتمتع نَع به من خواص جيدة كمواد تَألَقيّة وناقلة للثقوب 12. 

يمكن تركيب بوليميرات بوحدات 3:3 ثنائي الكاربازوليل في سلسلتها الرئيسة 4! 
في الخطوة الأولى» يجري اصطناع ضْمامات (4000015) ذات زمر يود معلقة» كما في 
الشكل (3-1). 

أمَا البوليميرات التي تحتوي في سلسلتها الرئيسة على وحدات ثنائي (كاربازول 
-3- إيل ) فينيل أمين» و 277281 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-7727- ثنائي الفينيل -4:1-فينيلين 
ثنائي الأمين» فيجري تركيبها باستعمال تكثيف أولمان (تنتةدصا1[]) المعدل 15. 

يُظهر الشكل (4-1) هذه الآليّة على نحو مبستط. تتراوح درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي بين 102 و 216 درجة مئويّة. 


1 البلمرة والد لتصنيع 


1 البلمرة 
٠.1‏ يولي (77- فينيل كاربازول ) 

يُعدَ بوليمير 2916 أقدم البوليميرات الناقلة ضوئياً وأوسعها توصيفاً. إذ كان تقليدياً 
يستعمل مركباً مع :17/5 في آلات تصوير الوثائق. ولكنّ مواد جديدة اقترحت لهذه الغاية؛ 
فظن | إلى 1 المنظطوفة 6171/1878قليلة السمامية الشوفة قتا ولمر كل 13017 وزاكة 
غالية قن السمية, كما إن الأغشية من 25/12 ضعيفة ميكانيكياً. 

يه الآزوت المرتبطة بزمرة الفينيل الكثافة الإلكترونية في الزمرة بسبب 
مفعولها التحريضيء ولكن المفعول الميزوميري أو الطنيني لزوج إلكترونات 00 
يطغى على المفعول التحريضيء مما يؤدي إلى تكوين منظومة + إلكترونية مشتر 
مترافقة. ولذلك تمكن بلمرة مونوميرات 7712 مباشرة باستعمال بوادئ كاتيونيّة. 
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الشكل (3-1) : اصطناع ضضمامات مناسبة لتكثيف أولمان 


ه00 
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الشكل (4-1): تكثيف أولمان لوحدات كاربازول مع 71:37 ثناني فينيل -4»1-فينيلين ثنائي الأمين 
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ما البلمرة الأنيونيّة لهذه المونوميرات فهي غير ممكنة» ولكن يمكن أن تخضع 
مركبات الكاربازول التي تكون فيها زمرة القينيل مرتبطة بالنواة العطريّة لبلمرة أنيونيّة. 

يتبلمر 717716 باستعمال بوادئ جذريّة. كما تمكن بلمرته باستعمال محفزات زيغلر- 
ناتا (2]308-:16عء71): أو البلمرة بانتقال الشحنة» أو البلمرة بالإشعاعء. أو البلمرة 


البلمرة بالجذور الحرّة. تمكن بلمرة 771 بالاستعانة ببوادئ الجذور الحرّة» مثل 
فزق أن" انيرو كدي لعن نكما نه لمن ف الكو ارك منقمة تضم بالا أن متقة انها عير قايلة 
للتكران. 

يجري الحصول على 2916 ذي وزن ججُرَيْئي فائق الكبر بالبلمرة في محلول غير 
متجانس» باستعمال الميتانولاكحول ترت -بوتيل مع جذر حر يتفكك عند درجة حرارة 
منخفضة مثل 222-آزوبيس -(4,22-ثنائي ميثيل قالرو نتريل) (821192). في هذا 
المحلول؛ يكون معدل بلمرة 7/916 متناسباً تقريباً مع تركيز 124597327 815» وهذا ما يبرر 
الطتضة كين المتحافيتة ليذه 15 

إِذء لولا ذلك» لتناسب معدل البلمرة مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. وفي درجة 
حرارة الغرفة يكون المتوسط الوزني للوزن الجُزيئي الذي نحصل عليه 000 230 3 
دالتون. 

ولمّا كان المونومير ميّالاً إلى تكوين كاتيونات؛ ففي الحالات التي لا تجري فيها 
مخامكر ندم الكافيوناك» كل مكلا فى حالة خرف يووتوق» يتكن لتمظي البلموة بالجذر 
الحر وبالكاتيونات أن يتصاحبا معاً. 


ما وجود إيثرات حلقيّة» مثل أوكسيد حلقي الهكسين (510©) والتريوكسان» فلا 
يؤثر في البلمرة الجذرية لمونومير 2/1/1 مع /41811. 

بالمقابل» تتحسسّن البلمرة تحسناً ملحوظاً بوجود 211,1*81587» الذي يميل إلى قبول 
إلكترون. في الحقيقة» إن وجود 12816و 211 و110© و2191 يكون بوليميراً مشتركاً 
تعاقبياً. يمكن تعليل ذلك بأنه يمكن تحويل جذر 777712 المنتشر إلى الكاتيون الموافق 
بتفاعل التقال: إلكتزون 17 تستعمل الزلمرة:باتجذو” الخر متواء كانث. يتجملة :(كثلية) أو في 
المعلقات المائيّة في السيرورات التقنيّة. 
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البلمرة بزرع الجذور على الألياف الزجاجيّة. لقد رأينا مونومير 107/16 مزروعاً 
على ألياف زجاجيّة. في الخطوة الأولى يجري كيميائياً إلحاق مركب آزو (320) بسطح 
الألياف 15. 
يجري تحقيق ذلك بتفاعل زمر الهيدروكسيل المعلقة مع فائض من إيزوسيانات 
ثنائية الوظيفة» مثل ثنائي إيزوسيانات التولوين (151). وفي الخطوة الثانية» يجري تثبيت 
زمرة حمضيّة» أو زمرة هيدروكسيل حاوية بادئ آزو على السطح المعدّل. هناك بادئان 
اثنان هما 424-آزوبيس -(4- سيانو- حمض بنتانويك ) و 222-آزوبيس -(2- سيانو 
بروبانول ) يتمتعان بالزمر التفاعليّة الوظيفيّة المرجوة. يبيّن الشكل (5-1) رسماً مبستطاً 
لعمليّة إلحاق مركب آزو بسطح الزجاج. 
البلمرة والزرع على أنابيب نانويّة. تستعمل الموائع فوق الحرجة استعمالاً واسعاً 
في التعامل مع المواد المساميّة. فيمكن استعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في 
تشريب أنابيب كربون نانويّة بكل من 71916 و81811 مع بلمرة لاحقة 19. 
ويمكن أيضاً الحصول على هذه الأنابيب الكربونية النانوية الوظيفيّة بالبلمرة 
الكهركيميائية من مونومير 220779716 . هذه المواد مناسبة حيث يمكن استعمالها بصفتها 
مسار في بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن وفي المكثفات الكهربائية. 
1ه جح 0 إ0 + زجاج 
0 لانم 00 00 
0 


لا 


"0 الدا ون 
0١‏ 0ل 
الشكل (5-1): إلحاق مركبات آزو وظيفيّة على سطح زجاج باستعمال 75101 
يمكن زرع بوليمير 77/16 على أنابيب كربونيّة نانويّة متعددة الجدران77. يجري 
الزرع بتفاعل جذري باستعمال 41871 في 221 ثنائي كلور البنزين بدرجة حرارة 
©'70. وتتفعّل الأنابيب الكربونيّة النانويّة ببوادئ ذات جذور حرة عندما تفتح روابطها 
من النمط 2: وهي بهذا تساهم في تفاعل البلمرة. تتمتع هذه المواد بقدرات كامنة يمكن 
استغلالها في التطبيقات البصريّة. 


30 


البلمرة المؤكسدة في حاضنة. لقد جرى وصف بلمرة 21912 في حاضنة 
(8653) من يولي (غليكول الإيثيلن) الذي يرمز إليه اختصاراً ©586» حيث استعمل 
87 مؤكيد] 27 وولف فرق أن 6ط يردن حامق ناسة مكف المسمئزل عل معلول 
معقد ثلاثي مستقر ومتجانس؛ وذلك على نحو أفضل مقارنة ب بولي (حمض الأكريليك)؛ 
أو يولي (21-قينيل -2-بيروليدون ) . 


التنقية. إن لنقاء البوليمير تأثيراً حاسماً على مميّزاته الكهرفوتوغرافيّة» مثل الناقليّة 
الضوئيّة والحساسيّة الضوئيّة. إذ نحتاج إلى محتوى أقل من 8171 100 (مئة جزء من 
المليون) بالنسبة إلى المونومير. ولكن بقطع النظر عن طريقة التحصين» يكون البوليمير 
ملوثاً بنسبة تصل إلى 6 في المئة بالمونومير 787916) حتّى ممم 500 كاربازول 
انو انتين»بالإكبافة إلى 'مر كات الكبريت في مجال الأجزاء بالمليون 24 . 


تمكن تنقية 5/1 بالترسيب. يجري حل المادة البوليميريّة بواسطة مذيب مناسبء 
مثل 10087!-ثنائي ميثيل فورح أميدء أو رباعي هيدروفوران (07815: أو البنزين» أو 
التولوين» أو كلوريد الميثيلين» ثُمّ يجري ترسيب المادة البوليميريّة بإضافة الميثانول. ينبغي 
تكرار عمليّة الترسيب عدة مرات. تحتاج عمليّة الترسيب إلى قدور كبيرة؛ إِذْ سرعان ما 
تتخدن الماثة: 

هناك طريقة أخرى تستعمل حمضاً لاعضوياً لربط المركبات الأساسيّة. فيمكن 
خفض مستوى 71171 في 79/16 إلى مقدار أقل من 25 2زمم وذلك بمعالجة 29/12 في 
محلول من حمض قوي. كُم يُسترجع البوليمير بشكله النقي بترسيبه ابتداء من محلول مع 
مادّة لا مذيبة 25. 


الاستخلاص. هناك مَنْ يدعي أن عمليّة استخلاص تهدف إلى التخلص من الشوائب 
تؤدي إلى نتائج أفضل من عمليّة الترسيب ضمن محاليل عضويّة 74. يجري استعمال 
جهاز أساسه مبدأ سوكسلت 50:160) في عمليّة الاستخلاصء أما عوامل الاستخلاص 
فهي مواد لا مذيبة» لا تسبّب انتباجاً ملحوظاً مثل أسيتات الإيثيل. 


ويمكن بعد ذلك استرجاع المادة المذيبة المحمّلة بالشوائب بتقطيرها. ومقارنة 
بتقاداكة التراسيبة التعهوة 8 قار لعملقة الاستخاحضن هذه القرائد القالية:: 
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1. تحتاج فقط إلى حوالى 10 إلى 9920 من المادّة المذيبة. 
3 «الزمن: الاذزم /لهذه الحماية انكس إلى كد بعية. 

لنتأمّل حالة عيّدة من 259/16 كانت تحوي من الشوائب: 4,2 في المئة من 715/16: و0.1 في 
لفق مخ" الكاز وا 1ه رركن الالتر البو جف تفال اللكن ا لماو روكذ مطلقة امكهافضن 
بواسطة أسيتات الإيثيل بدرجة حرارة ')*70» احتوت العيّنة على 1م2006 -150 من القينيل 
كاربازول بعد مضي ثماني ساعات» وجرى العثور على أقل من 12مم50 بعد مضي 72 ساعة. 
أما المحتوى من الكاربازول فقد كان أقل من حد الكشف. 

المو اد المتألقة كهر بائياً (23215ء]222 أدعءءوعصتسس[01اء»1:1). يجري استعمال 
البلمرة الجذريّة» في تحضير مواد تتألق كهربائياء مكوئة من بوليميرات مشتركة متناوبة 
من مونوميرات ناقلة للثقوب وأخرى ناقلة للإلكترونات 26 . 

تفليدياء "يجزئ ‏ استعال_ مشتفات» ثثائي: الأمين» القن اتشتمل' على مواد عضوية 
منخفضة الوزن الجْزِيْئي مثل آريل أمين» بصفتها مواد عضويّة تمتلك قدرات ناقلة للثقوب. 
على سبيل المثال : 77087 بيس -(3-ميثيل فينيل )-7707-ثنائي فينيل بنزيدين» (7512) 
مواد 3ك _حركاة:" عضوكة: صعحبة :مكل" ا بوكناذة ‏ افلة" للالكتو وكات تذكن 
2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (581). ومع ذلكء تتمتع 
البوليميرات التي تمتلك الوظيفتين معاً ببعض الميزات. 

كما يمكن استعمال مشتقات الكاربازول» مثل 71916 و 663 ثنائي الميثيل -9-فينيل 
كاربازولء كمونوميرات ناقلة للثقوب. في حين يمكن استعمال مشتقات الأوكسيدازول» 
وعلى التفضيل 0-2-نفتيل -5-(4-فينيل فينيل )-4:3»1- أوكساديازول» بصفتها مونوميرات 
ناقلة للإلكتروناك: :ومن نحيّة :منظزهات: الميمزاث: فيفطتل '1817هر 141 '-ارويسين 1 
أسيتوكسي -1-فينيل إيثان) على البقيّة. 

البلمرة الضوئيّة. لقد كان المعدل الشامل للبلمرة الجذرية في المحلول لمونومير 
27716 في 118178 - في درجات حرارة تتراوح بين 00 20- و20:0» مع بادئ ضوئي 
77 كبادئ جذري - متناسباً مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. ولقد جرى 
الحصول على متوسط وزني للوزن الجُزَّيّئي مساوياً 510,000 دالتون في درجات حرارة 
منخفضة» وبوجود تراكيز صغيرة للبادئ3029. الأمر نفسه صحيح عند استعمال 
1 رباعي كلورالإيثان بصفته مذيباً 31. 
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امتخيلك :طريفة: اللرون اللنضي شين تبك معتل انان القادل 27 مده هن 
وقوع تداخل مع إثارة المونومير» فلقد جرى اختيار بادئ جذري يمتص حتى «مدط 410» 
ومن بينها نجد البادئ الجذري: 2-بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4-مورفولينو فينيل ) 
بوتانون -1 (0103) ,369 ”7ع11ا30ع12). وعند استعمال 222-ثنائي ميثوكسي -2-فينيل 
أسيتوفنون» بصفته بادئاً ضوتيّاً لم يكن الوصول إلى ثوابت معدلات الانتشار ممكناً عند 
درجات حرارة تتجاوز 0 20. 
يُعتقد أن المونومير يُثار بضوء ليزر نبضي عند :28 355» ويساهم في المبادرة عن 
طريق تكوين جذور حرة28. لهذا السبب» يمكن أن تختلف النتائج عمّا نشر سابقاً. يبيّن 
الجدول (2-1) مُعاملات أرينوس (5نالمعطتتك). 


1ك آم )لق (*1مطة لكل 1 المراجع 
2.2010 27.4 27 
360107 228 28 


المواد المركبة النانويّة. لقد استعرض الباحثان بيزواس و راي ((128 4 8151/25) 32 
تقانات تصنيع المواد المركبة النانويّة. وهي تتألف مما يلي : 
1تشزيب وتضمين :المونوميز في الصلصال: 
2. البلمرة. 
تشقن الصاضبال:: 
يمكن تحضير المواد المركبة النانويّة من النمط بوليمر-صلصالء بإقحام 7777/1 في 
صلصال مونموريونيت”7) (ه)نهه11ن:هصنهمه) ثم نتبع ذلك ببلمرة ذات بادئ ضوئي 
باستعمال ملح ثلاثي أريل سلفونيوم33. 
ويمكن تحضير المواد المركبة النانويّة على قاعدة أوكسيد الألمنيوم؛ والبولي بيرول 
(087) و 57/12, بترسيب 27/1 في معلق لجُسَيْمات أوكسيد الألمنيوم المطليّة باليولي 
نزول 3594 كجري إضافة المادة المركبة 10ث/لا إلى محلول طيني من بودرة 
أوكسيد الألمنيوم» والبيرول» وبلا ماءكُلَوْرِيد الحديد ,1261 


لق صلصال مونموريونيت سْمّي نسبة إلى بلدة 380111107 240214 في فرنسا (المترجم). 
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بعد ذلك يُضاف إلى المعلّق محلول 29/1 في 1111. فيترستب 29/12 على جُسَيْمات 
41,0/لا50 المتشكلة سابقاً. وتكون الناقليّة الكهربائيّة أعلى بشكل ملحوظ من ناقليّة 
الو لمجي قري : 


البلمرة وفق زيغلر -ناتا (21651©1-272668). تمكن بلمرة ©7771 وغيره من 
المونوميرات مثل الإيثرات الفينيلية» و5»1- هكسادين» وثنائي هيدروفوران» ثنائي 
هيدروبيران» باستعمال بوادئ مثل معقد خماسي ميثيل حلقي بنتادينيل التيتانيوم أو الهافنيوم 
أو الزيركونيوم» وذلك بوجود بادئ بوراني مشاركء مثل 36 
(85)©1 أو ررل©)(,11 )8 
تنوف" اللدرة كي كركة حوره 0 8 ركنن «الحيقة لمن هين" الراسه: ذا 
كانت البلمرة تحدث وفق آليّة تساندية» إذ من الممكن أن يحدث ذلك مترافقاً مع آليّة 


كاتيونيّة معروفة بأنها أسرع. 


البلمرة الكاتيونيّة. إنّ 711/16 تفاعلي جداً تجاه بوادئ البلمرة الكاتيونيّة» مثل 
أحماض البروتون» وأحماض لويس (1.6815)» والأملاح المعدنيّة» وغيرها. لتوضيح هذه 
التقاعاقة: تجاه البامر قد قفي انق أنه حني مين اضى الكريون كاه 0 قي 1 اتلمرة 
كاتيونيّة 37. 

يمكن لكل من الإضافة وانتقال الإلكترون أن تحدثا معاً بصفتهما آليّتي مبادرة: لأن 
العديد من البوادئ الكاتيونيّة هي في الوقت نفسه متقبلات للإلكترونات. 

إنّ ثابت معدل الانتشار أعلى بمقدار”10 مرة مما هو ملحوظ في حالة البلمرة 
الجذرية. يعتمد معدل البلمرة على ما اذا كانت تشارك في الآليّة شوارد حرة: أو أزواجٌ 
شارديّة. حيث إن الأزواج الشارديّة هي إلى حد ما أقل تفاعليّة من الشوارد الحرة. 

يستعمل 7/116 بصفته مُحسّساً في البلمرة الضوئية الكاتيونيّة» فالتراكيب القابلة 
للبلمرة الكاتيونيّة أو القابلة للإنضاج ضوئياًء تحوي عادة مونوميرات أو أوليغوميرات ذات 
وظائف إيبوكسية أو إيثرية» إضافة إلى بادئ ضوئي. إِنّ البوادئ الضوئيّة ذات الاستعمال 
الأكثر شيوعاً في البلمرة الكاتيونيّة المحفزة ضوئياً والفاتحة للحلقات هي أملاح ثنائي أريل 
اليودونيوم» أو أملاح ثلاثي أريل السلفونيوم. 
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يجري استعمال محسسات ضوئيّة بهدف زيادة الإنضاج» وهذا ما يزيد مقدار 
استجابة البوادئ الضوئيّة لأطوال الموجات الأكبر. ولهذا فقد جرى استعمال مركبات 
عطريّة متعددة النوى غنيّة بالإلكترونات مثل الأنتراسين بيرين» والبيريلين» والكورونين» 
و 10:9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين» ومركبات الكاربازول. 

معظم هذه المركبات العطريّة المتعددة النوى هي حقيقة سامّة» ومن الممكن أن 
تكون مسببة للسرطان. وللالتفاف على هذه العقبات» فقد جرى استعمال محسّسات ضوئيّة 
قابلة للبلمرة» أو بوليميراتهاء مثل 9-(3:2-إبوكسي بروبيل )كاربازول أي 1- غليسيديل 
كاربازول أو 9-(2-فينيل أوكسي إيثيل )كاربازول 35. 

إن أغشية يولي ((1- إبوكسي بروبيل )كاربازول) (0850) حساسة ضوئياً فقط 
قرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة. في حين تُظهر المواد المركبة من اليولي إيميدات مع 
820 ومشتقاته ثنائيّة الكلورء أو ثنائيّة البروم حساسيّة كهرضوئيّة ملموسة في مجال 
الضوء المرئي وقرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة 39. 

لقد أثبت أن كلا من المونومير 7/916 والبوليمير 25/16 بصفتهما مُحسين ضوئيين 
يتصرفان على نحو متمائل. أما البوليميرات المشتركة من 77712 مع الثنائي إيثيل 
فوماراتء فقد أظهرت قابليّة انحلال عالية في هذه المونوميرات. ولقد ظهر تحسّن ملحوظ 
في الاستجابة الضوئيّة للبلمرة بالمحسّسات الضوئيّة باستعمال أشعّة فوق البنفسجيّة واسعة 
الطيكة» وخلك مشاه بتجارب في غياب المحسسات الضوئيّة. أما البوليميرات المشتركة 
فتحضتن مع 1810 : 

إن 2217716 مع غيره من المونوميرات القابلة للبلمرة الكاتيونيّة» مُناسبْ للمواد 
الهجينة من نمط لاعضوي/عضوي مُضيف-ضيف. يجري تحضير هذه المواد الهجينة 
بالبلمرة في مسامّات الزيوليت 41:40. حيث تتكون بوليميرات معرفة تعريفاً جيداً في 
شروط الحيّز الضيّق الذي تتيحه المسامات. 

وباستعمال تقنيّة بلمرة كاتيونيّة تعاقبية جرى تحضير بوليميرات مشتركة ثلاثيّة الكتلة 
مكوّنة من 3815/15, و 4-(1-بيرينيل )بوتيل فينيل إيثرء و2-كلور الإيثيل فينيل إيثر”“* . وبعد 
ذلك جرى تفعيل هذا البوليمير المشترك كتلي التعاقب باستعمال 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -4:3»1- أوكساديازول» بتفاعل الكلور في الكسرة (/8410161) 2-كلور الإيثيل 
إيثر. إن إجرائيّة التعديل موضتحة في الشكل (6-1). أعطت الديودات المُصدرة للضوء (51.آ1 
المصنعة من هذه المادة تألقاً كهربائياً منخفضاً. 
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النلمزة باتتقال القتفنة: ينظن ذوها إلى البلموه ياشفال القنسةا عل" أنها اله خاضتة 
مع أنه يمكن تعليلها بصفتها آليّة كاتيونيّة تشتمل على اثناني الشاردةل) 07تاع])201. 


0 2 


0 


١ 


ْ 
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الشكل (66-1): تغيير زمر الكلور المتدلية مع 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -423:1- أوكساديازول 

تحدث غالبا أثناء البلمرة بانتقال الشحنات تفاعلات جانبيّة تولد مركبات منخفضة 
الوزن الجزيئي. إنّ عوامل انتقال الشحنة في حالة 71971 التي تؤدّي إلى مبادرة البلمرة 
بانتقال الشحنة تضم مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل رباعي سيانو الإيثيلين 43» ومحاليل 
ثاني أوكسيد الآزوت وثاني أوكسيد الكبريت في ثنائي كلور الإيثان 44 . تكون البلمرة 
سريعة في حالة ثاني أوكسيد الآزوت وهي بطيئة في حالة ثاني أوكسيد الكبريت. يوضّح 
الشكل (7-1) آلية المبادرة هذه. 

يمكن استبعاد وجود آلية جذرية» لأن المثبّط ذا الجذر الحر 222-ثنائي فينيل-1- 
بيكريل -هيدرازيل؛ لا يثبّط البلمرة التي بدأها (استهلها) ثاني أوكسيد الآزوت. 


ا ا 
0م ولا 0حراق ولامعدنان 


الشكل (1-): البلمرة الكاتيونيّة لمونومير >71171 


اثناني الشاردة هو نوع كيميائي معتدل كهربائياً إلا أنّ الذرات التي تكوّنه تحمل شحنات كهربائيّة صوريّة 
(المترجم). 
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البلمرة بانتقال السلسلة العكوس (1241"1). تربَّط وحدة الكاربازول في يولي 
0-ايثيل -3-قينيل ‏ كاربازول): مباشرة يسلسلة البوليمير الرئيسة: .ويمكن اصطناعها 
بالبلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة - تجزئة» أو لختضها | البلمرة بانتقال 
السلسلة العكوس (1ء112251' 272]26101ع410102-112ى عاطتورعوع ]) 645 


تتراوح التشئتيّة البوليميريّة (97زناءم0017:015) للمقدار , 14/ ,234 بين 1.15 
و1.29 في هذه البوليميرات. في حالة البلمرة بانتقال السلسلة العكوس» تجري بلمرة 
١7‏ إيثيل -3-فينيل كاربازول (8370) مع 818171 بوجود بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي 
ثيوات بصفته عامل انتقال السلسلة (14"©). وتتبع حركيّة البلمرة قانوناً خطيّاً من المرتبة 
الأولى: فيزداد الوزن الجُزَيْئيَ على نحو متناسب مع التحوّل. إضافة إلى ذلك» هناك علاقة 
خطيّة بين الوزن الجِزْيّئي» ونسبة المونومير إلى عامل انتقال السلسلة. 

يمكن تمديد سلسلة بوليمير 83500 المنتهي بثنائي ثيوكاربامات» لتكوين بوليميرات 
مشتركة تعاقبية مع اليولي (الستيرين ) (05). تصدر هذه البوليميرات المشتركة التعاقبية 
ضو ع ندا من إصدار إكسيميري (10155100© 18:2012261) عند 22م 454 مع تلق 
فلوري (11076506306) أزرق. تبقى هذه البوليميرات مستقرة حراريّاً عند درجات حرارة 


تفوق 350 درجة مئويّة في جو من الآزوت 45. 


البلمرة الكهركيميائية. تتيح عمليّة البلمرة الكهركيميائيّة على نحو مُناسب إمكانيّة 
توضيع غشاء ناقل من 27716 على سطح مسرى العمل 46. 


تعطي البلمرة الكهركيميائيّة لمونومير 7/716 في مذيبات عضويّة مثل ثنائي كلور 
المبتان والأسيتونتريل» بوليمير 21716 أبيض اللون غير ناقل» وبوليمير 271/12 أخضر 
اللون ناقلاً في آن واحد. يترسب البوليمير غير الناقل في المحلول الكهرليتي» في حين 
يغطي البوليمير الناقل سطح المسرى بغشاء أخضر اللون. 

في محلول الديوكسان- ,11,50» لا يتكوّن بوليمير ناقل على سطح المسرىء وذلك 
في تجارب التحليل الكهربائي التي كانت فيها تراكيز حمض الكبريت أقل من 11 2.0. 
ولكن لوحظ تكوّن 27/16 ناقل عند تراكيز أخفض للحمض عند الاستعاضة عن الإيثانول. 
يمكن إرجاع الظاهرة إلى تفكك (تشرد) أكبر يصيب الحمض بوجود الإيثانول. 
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يمكن توصيف الأغشيّة البوليميريّة على سطح بعد إزالتها عنه باستعمال أطياف 
مطيافيّة رامان (متهمطتة؟1). 


يمكن النظر إلى تكن 2771 ناقل على أنه عمليّة أكسدة مصعديّة لهذا البوليمير عبر 
جذور الكاربازول الكاتيونيّة» التي تتجمّع مثنى مثنى لتكون ماذة مشبكة» كما يظهر في 
الشكل (8-1). 


إن تبعيّة المقاومة الكهربائيّة لهذا البوليمير إلى درجة الحرارة بين 30 و125 درجة 
مئويّة» تفسح المجال لاستعماله محدتاً حراريّاً 47. وعندما يجري تثبيت بلورات الكاربازول 
على سطح مسرىء يمكن تحقيق الديمرة (1(1226131280100) والبلمرة بالأكسدة في الحالة 
الصلبة 45. وباستعمال أساليب الطباعة النانويّة الكهركيميائيّة» يمكن تصنيع نماذج نانويّة 
ناقلة اعتماداً على التشبيك التصالبي (ع2:055115145) المؤكسد لبوليمير 4921/16 . 


1 االمواد المركبة من نمط 17-قينيل كاربازول/بيرول 


لقد أظهرت الأغشية المرنة المحضترة بالبلمرة الكهركيميائيّة الليزريّة لمزيج من 
715 والبيرول بوجود كهرليت مكوّن من كلوريد الميثيلين مع بركلورات رباعي بوتيل 
الأمونيوم» ناقليّة تعادل ' 5017 10 وذلك في درجة حرارة الغرفة 50. 

ويُقترح أنّ درجة البلمرة في المواد المركبة التي يجري تصنيعها بالبلمرة 
الكهركيميائيّة الليزريّة يمكن أن تكون أعلى منها في حالة البلمرة الكهركيميائيّة وحدها. إذ 
تتغيّر ناقليّة المواد المركبة مع كثافة الطاقة الليزريّة بمقدار مرتبة واحدة في الكبّر. ومن 
تلحو أحردت عند نطافة اودراقة ماتقة عن + وزره لجنو يت “الا تماق فاقلية المو ان “الموؤكية 


كثيراً بنسبة المونوميرات. 


لقد جرى تصنيع جُسَيّمات نانويّة من نمط (قلب وقالب) (1[عطو-ع001))» مع اليولي 
بيرول بصفته قلباء وبوليمير 20916 بصفته قالباًء بالبلمرة بالتشتيت لجسيمات نانويّة 51. 
ويمكن توليف مقدار سماكة القالب من 59012 بتغيير مقدار مونومير 71171 المضاف. تبدي 
هذه البوليميرات درجة عالية من الناقليّة والتأتق الفلوري. 
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مور | 0 سإ 0)مديند 


الشكل (8-1) : الأكسدة المصعديّة وتشبيك تصالبي لبوليمير 4677716 


1 مركبات أخرى للفينيل كاربازول 


1 تتقارن غرينيارد (211512210)) 


يمكن قران مركبات 3-هالو-6-هالو مغنزيزيو-9- ألكيل -951-كاربازول بوجود 
محفزات البالاديوم» بطريقة تفاعلات غرينيارد52. ويبيّن التحليل البنيوي للبوليمير أن 


وحدات الكاربازول المتكرّرة ترتبط فقط في الموقعين 3 و6. 


1« اسلبلمرة الانيونيّة 


من المتعارف أَنّ 71912 نفسه لا يتبلمر عند معالجته بمركب نظامي بوتيل الليثيوم 
في 537115: ولكنه ليس خاملاً تماماً. إذ يتكون الكاربازول والإثين (الإثيلين) بصفتهما 


في الجهة المقابلة» فقد أشير حديثاً إلى بلمرة مشتركة آنيونيّة لمونومير 101/16 مع 
الفولرينات بم ©. 'تجري مبادرة البلمنة باستغمال تفتالين. اللبثيوم.. بالمٌقابل» .فإ" أملاح 


الفولرين متعددة الأنيونات لا تبادر بلمرة 71/16 أو أيّة مونوميرات أخرى 54. 
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يمكن تحضير 5317/0 بتفاعل فيتيغ (11]618) لمركب 9-إيثيل -3-كاربازول كربوكس 
ألدهيد في 15175. تمكن بلمرة هذه المونومير أنيونياً باستعمال نظامي بوتيل الليثيوم بصفته 
بادئاً. وبعدئذ يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبية مع الستيرين. تظهر هذه 
البوليميرات تألقاً ضوئياً (©©5©5065ندن1ه:200) أزرق اللون 55 . 


1.. الخواص 


يتركز الاهتمام بهذه البوليميرات على خواصها الكهربائيّة وذلك نظراً إلى 
استخداماتها في التطبيقات الكهربائيّة. 


1. الأطوار البلوريّة السائلة 


يمكن أن يشكل 2916 بوليميرات بلوريّة سائلة» إن أخفض درجة بلمرة لبوليمير 
571 يمكن عندها أن يشكل. طوراً بلورياً سائلاً مستقرأ هي في المجال بين 150 و200 
دالتون» وهذا أعلى بشكل ملحوظ من مقدار 50 دالتون الذي تتمتع به معظم البوليميرات 
البلوزية السائلة التقليدبَة ذات:السلسلة' الجانيئة 56: 
1 المواد الناقلة للشحنة 


تعتبر البوليميرات القائمة على كسرة الكاربازول جذابة من جهة كونها مواد موصلة 
ضوئياء وناقلة للشحنات» لأن كسرة الكاربازول تكون بسهولة نسبيّة جذوراً كاتيونيّة 
مستقرة» وأكثر من ذلك؛ يمكن تعديل حلقة الكاربازول باستعمال بدائل متنوّعة. إضافة إلى 
ما سبق» يتمتع صف هذه المادة باستقرار حراري وكيميائي ضوئي عاليين. 
تشمل, مواد" الناقلة للشحكة مواذ اناقلة للثقوب: الموجبة» وأكرى تاقلة للالكترؤنات. 
تضم الأمثلة على مواد ناقلة للإلكترونات مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل: 
٠‏ الكلوروأنيل» والبروموأنيل. 
رباعي سيانو الإيثيلين» ورباعي سيانو كينو ثنائي الميثان. 
70422 ثلاثي نترو -9-فلورينون» و 725:4:22-رباعي نترو -9-فلورينون. 
6056422 رباعي نترو كسانثون» و 8»422-ثلاثي نترو تيوكسانثون. 
70361 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثنائي الأوكسيد. 
»ه مشنقات البنزوكينون. 
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أمّا مشتقات 27716 فهي أمثلة على مواد ناقلة للثقوب الموجبة 7”. وفيما يلي مواد 
أخرى من هذا النوع: 

يولي -/-كاربازوليل إيثيل غلوتامات» ونواتج تكاثف البيرين-فورم ألدهيد. 

يولي (فينيل بيرين )» و يولي (قينيل فينانثرين ) » و يولي (سيلان ) . 

ه مشتقات الأوكسازولء والأوكساديازول. 

ه مشتقات الإيميدازول. 

هه مشتقات الأريل مين : 

ه مشتقات الستيلبين» 

هه ومشتقات الأريل ميثان. 

يمكن استعمال هذه المواد في راتنجات رابطة. ولكن عند استعمال >59/1» الشائع 

بكونه ماذة ناقلة للثقوب» تواجهنا مشكلة معروفة حيث تسعى زمر الكاربازول المتجاورة 
إلى التكدس بعضاً على بعض مكوّنة إكسيميرات7. إن تكونَ الإكسيميرات يشكل معضلة 
لأنها يمكن أن تعمل كأفخاخ للشحنات وتعيق انتقال الشحنة» أو تعملء» عند استعمالها مع 
مواد مُصدرة للضوءء على إعاقة إصدار الضوء5ة”. وعليه فقد جرى اقتراح البوليميرات 
المشتركة للمركبات المبيّدة في الشكل (9-1). 


1 ممبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي 


يتأسّس مبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي» المعروف بالاسم الشائع : كزيروغرافياء 
على تشكل صورة كهربائيّة ساكنة كامنة على سطح تصويرء وذلك عن طريق البدء بشحن 
البحاق كنا ستطا كبريانا كادي امد افويض هذا المطع الشهوى الصو 
وصورة الظل. 

تصبح المساحات التي يصيبها الضوء من طبقة التصوير موصلة» وتنتشر الشحنة 
الكهربائيّة الساكنة انتقائياً في هذه المناطق المعرضة للأشعّة الضوئيّة. بعد تعض 
الموضل الضوثئ للشيوة لين الضيؤرة الكهركائية البناقنة الكافبة كن النتظطع تحاف 
لتصبح مرئيّة باستعمال مادة ملونة مقدتمة بعناية وحسّاسة كهربائيّاء أي حبر الطباعة. 
يجري جذب حبر الطباعة إلى تلك المناطق من السطح الحامل للصورة» التي تحتفظ بشحنة 
كهربائيّة ساكنة» فيشكل المسحوق بذلك صورة مرئيّة. 


7) الإكسيميرات هي جزيئات مُثارة (المترجم). 
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يمكن بعد ذلك تثبيت الصورة المظهّرة تثبيتاً دائماً على الموصل الضوئيء عندما 
تكون طبقة التصوير غير معدّة لإعادة الاستعمال. أما في حالة أنظمة النسخ الورقي» 
فيجري تظهير الصورة الكامنة على سطح التصوير لموصل ضوئي قابل لإعادة 
الاأنقين» ارال ملاع لحرو ل بورلا سول كك 

في حالة أنظمة النسخ الورقيء؛ ينبغي أن تكون المواد المستعملة في طبقة الموصل 
الضوئيء قادرة على التبديل السريع من الحالة الموصلة إلى الحالة اللاموصلة؛ وبالعكس. 
وذلك لتتيح الاستعمال الدوري لسطح التصوير. 

إن فشل المادّة في العودة إلى حالتها اللاموصلة» قبل بدء متتالية الشحن اللاحقة 
يوذى إلى تتاقضن: قابلية الشنحن. العظمق اللموصضل: الوق ١.‏ سس هذه .الكذاهنة "تعيا": 
ويمكن تجنبها باختيار مواد موصلة ضوئياً ذات قدرة على التبديل السريع. 

المواد المناسبة للاستعمال في مثل هذه الأنظمة تشمل الأنتراسين» والكبريت 
والسيلينيوم. إضافة إلى الأنتراسين» فقد جرى تركيز الاهتمام في مجال التصوير 
الكهرفوتوغرافي على مواد عضويّة موصلة ضوئياً أكثر جاذبيّة لبوليمير 59/16. تظهر 
بوليميرات الفينيل كاربازولء .عند تحسيسها باستعمان 211307 استجانة 0 واقُصنائض 
إزالة الشحن جيدتين» إضافة إلى معدل منخفض لاضمحلال العتمة(" ' (زدععك علق 0). 
ومع ذلك؛ فإن اضمحلال العتمة يتوقف على استقطاب شحنة السطح. 

إن التركيز الأعظم للمُحسّس محدد ببعض القيود. إذ يمكن أن تؤدي كميات كبيرة من 
المحسّسء إلى خواص سيّئة للتركيب المُحسّس من الناحيتين الميكانيكيّة أو الموصلية الضوئية. 

فكلا يمكق: أن قؤدين الأضافة" المقرظلة للتسكن” إلى قلرهء” ويمكن: البعضن 
المحسنات -حتّى في تراكيز منخفضة- أن تستّب حساسيّة عالية للتركيب» ةوة ا 
التيار الضوئي المولد عند التعرّض يبقى إلى ما بعد 5 الأضناءة قر » حلؤيلة سينا : 
بديلاً عن التحسيس بالإضافات» جرى طرح معقدات انتقال الشحنات ضمن الجزَيّئات: 

حيث تتوضنع وظيفتا مانح الإلكترون» ومتقبل الإلكترون على عمود فقري مشترك قينيلي. 

نجد أمثلة على ذلك في بوليميرات الفينيل النتراتيّة : يولي (أستفتيلين )» ويولي (9-فينيل 
كاربازول )» ويولي (1-فينيل نفتالين ) 59» والبوليميرات المشتركة من 603- ثنائي فينيل- 


اضمحلال العتمة هو اضمحلال صورة ذات شحنة كهربائيّة ساكنة ناتج من بقائها فترة طويلة في العتمة 
(المترجم). 
02 





فينيل كاربازول» و 663-ثنائي نترو -9-فينيل كاربازول 59 . والبوليميرات المشتركة من 
711716 و 1-فينيل فتال إيميد 10. 

عند انتقال طاقة إثارة ثلاثيّة ضمن الجُزّيءء من مانح حامل للون (كروموفور) 

(:0طمهسهمطن) مكون من الفتال إيميد والكاربازول» إلى متقبّل حامل للون من 

النفتالين» وقع انتقال كامل لطاقة إثارة الثلاثيّة» عندما كانت حوامل اللون مفصولة بزمر 
الميثيلين 61 . 

فخ المسفتقة |3 الشن ول النخاض:ة"الموضيو ضة تعلى» إلو انف الجنافحة للالكتزيو ناف و كلك 
انيل الذلكقن ماف كصترن ‏ إنتعافتة"تفاعك اتفال الشككة.. إكافة" إلى ذلك مكب تعفيق 
بعض المتطلبات المتعلقة بالتماكب الدوراني (الامتثال) والفراغي» بهدف تسهيل حدوث 
تداخل فعّال لمدارات مانح الإلكترون ومتقبّله اللازمة لحدوث هذا النوع من تفاعل انتقال 
الف 


ولإمسبرم 
1- فينيل كاربازول 0ب١‏ © 
0 
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الشكل (9-1) : مونوميرات مشتركة للمواد الناقلة للشحنة 58 
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1 الخواص الضوئيّة 

يُعدَ بولي (1-هكسيل -4:3-ثنائي ميثيل -5»3-بيروليلين) (18115©) بديلاً ليولي 
(-قينيل كاربازول ). فهو ينحل تماماً في المذيبات العضويّة المألوفة» وتمكن مقارنة 
تألقه الضوئي بذلك الموافق لبوليمير >77/1, إلا أنّ فعاليته الكموميّة تفوق بمرتين ونصف 
المرّة فعاليّة >[/25 62 . 

تسبّب الأشعّة فوق البنفسجيّة تغييرات عميقة في الخواص الفيزياتيّة والفيزيائيّة 
الضوتئيّة لبوليمير >571. تترافق هذه التغييرات مع تعديلات في البنية الكيميائيّة 
للبوليمير62. جل ما يحدث في المرحلة الابتدائية للتشعيع هو تشبيك تصالبي. يُصبح 
عندها البوليمير غير قابل للانحلال. ثُمَ يُلاحظ انخفاض في الوزن الجزيئي مما يدل على 
تحلل البوليمير. 


1.. تطبيقات 


٠.1‏ أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي 
1 الموصليّة الضوئيّة 
يمكن تحليل الموصليّة الضوتيّة إلى عدّة خطوات : 

1. امتصاص الأشعّة. 

2 تكوّن الإكسيتونات. الإكسيتون هو حالة مُثارة ما زال فيها الإلكترون مرتبطاً 
بالحاضنة» ولكنّ الحاضنة تسعى إلى تكوين فجوة مشحونة. بكلمات أخرى؛ 
الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون وثقب شحنة. 

3. تكوّن شحنات متحركة. تنفصل الإكسيتونات بمساعدة المواقع المانحة للإلكترونات 
وتلك المتقبّلة له المتوفرة في المادّة متحوّلة إلى شحنات متحركة. 

4 كد عاد تجت 'الاتحدات: 


تمتص زمرة الكاربازول الضوء في مجال الأشعة فوق البنفسجيّة. لذلك يمكن 
لبوليميرات من هذا النوع أن تصبح موصلة ضوئيا فقط في هذا المجال. ولكن يمكن 
إضافة مُحسّسات ملونة لإزاحة الموصليّة الضوئيّة إلى المجال المرئي. 
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بعد تكن الإكسيتونات» تصبح الشحنات أكثر انفصالاً. ويعتبر مدى الكفاءة التي 
يجري فيها تحول الإكسيتونات إلى شحنات حرة: عاملاً مهمّا في مقدار العائد النهائي من 
الشحنات. يمكن تحسين هذا العائد بالإشابة بمُتقبّلات إلكترونات» أو بصياغة الجُزَيّْئات مع 
إدخال مُتقبّلات إلكترونات كبدائل أو سلاسل جانبيّة. يمكن للآليّات ضمن الجزيّئيّة أو ما 
بين الجُزيْتات» وللحقول الكهرباتيّة أن تؤثر في عمليّة انفصال الشحنات 64 . يمكن تخيّل 
انتقال الشحنات وكأنَ أكون قح وقول يعي خنع لكتروق: يكن مارم لقنا بإلكتيون 
من موقع مُجاورء وهذا بدوره يكون ثقباً موجباً آخر في ذلك الموقع. بهذه الطريقة» يتحرك 
الثقب وَضوحاء محدثاً من كد انثقالاً للشحنة: 

0 تفاعلات إعادة تجمّع الفسداة بكس كفا العرهي ةل" الع تدر أكذنا مخ لك 
يمكن للشحنات أن كخاضن وتحتجن في مواقم ذات بنية متاسبة وهن بذلك لا مسن فليا 
بل يمكن أن تتحرّر بعد بعض الوقت. يمكن مُقارنة هذا الوقوع في الشرك بعمليات 
الامتزان اقرع الكزوماتررهرزاقيا «العكوسية. موهى مستووال عن اتخفاطن: الموعتلية الطتويية: 
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يتكوّن معقد 1215-8971 بالتفاعل المباشر لهاتين المادتين في مذيب مناسب» مثل 
511 , 

وبهدف إنتاج أغشيّة خالية من البلورات السطحيّة, فقد وجد أن 17715 هو أفضل 
المذيبات. يُعطي الكلوروبنزين نتائج جيّدة عند تطبيق الأغشيّة ساخنة. الإجرائيّة المعتادة 
في في تحضير محلول أمَ من 25916 في 15138 كد يناف 75207 بمكاذيل مناسية: 


14 البوليميرات المشتركة الموضلة ضوفي 


يمكن تحضير بوليمير مشترك موصل ضوثئي فيه حوالى 10 في المئة مول من 
1ل-قينيل فتال إيميد والباقي 77712 بطريقة البلمرة بالجذر الحر باستعمال 418177 في 
مظول “من البنزين:! بحري “ترضيب: البوليمين #الهكساق: ثم ينقى بحله في مزيج من 
الدوين 140 وإعادة تممه باليكنان. كن هذه السسلتة :هده زاك إن المترشقط 
العددي للوزن الجُزَيّتي لهذا البوليمير المشترك يقع في مرتبة 100,000 دالتون 10. 
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يمكن تشكيل أغشية موصلة ضوئياًء مفيدة في الكهرفوتوغرافياء من هذه البوليميرات 
المشتركة باستعمال تقنيات بسيطة مثل صب المذيب والطلي. المذيبات النموذجيّة هي 
7117 وخلائط التولوين/حلقي الهكسانون. يمكن التحكم بسماكة الغشاء من خلال ضبط 
لزوجة محلول الطلاء. 


1 البوليميرات المشتركة 


لقت بجر هن روصق #30 نماو حهادم -موصلة:طيوتها موكتفة” كل أشيكية علد 
عضوية/لاعضويّة. يؤدي 29/1 دور حاضنة ناقلة للشحنة» ويؤدّي 17117 دور مُحمس 566 . 

الأنظمة الناقلة للثقوب والمتقبّلة للإلكترونات. تمكن بلمرة 719/12 بصفته ناقلاً 
للتقوب بلمرة مشتركة مع مونوميرات متقبّلة للإلكترونات. كأمثلة على هذه المونوميرات 
2- فينيل -4-5-[(4- قينيل فينيل )- ميثوكسي ]فينيل -4:3:»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -4:3:1- أوكساديازول ”. 


تجري البلمرة على نمط البلمرة المشتركة بجذر حر ونحصل على بوليميرات 
مشتركة إحصائيّة. لذلك يمكن تنويع تركيب البوليميرات المشتركة» ويمكن صياغة 
الخواص الموصلة حسب الحاجة. تكون البوليميرات المشتركة شفافة في المجال المرئي 


وتكون أغشية جيّدة. 


مقارنة بمزائج 29/16 ومركبات الأوكساديازول ذات الوزن الجُزيّئيّ المنخفض» تبقى 
درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة. ولأنه يجري تثبيت 
وحدات الأوكساديازول بتفاعل بلمرة مشتركة» لا يحدث تغيير مردّه فصل الطور أو إعادة 
التبلور. الخواص الكهربائيّة للبوليميرات المشتركة هي إلى حدّ ما أقل مما هي عليه في 
حالة 785016 الصيراف» تطير" البوليمينانت! المشتركةكفاء: جيه :في الأجيوة المشابة 
بالصباغ المٌُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


المُحسّسات. يرتفع إلى حدٌ بعيد معدل التفريغ المحرض ضوئياً في أغشية 21/16 


عندما تجري إشابة الأغشية الفولرين الممعدن» أو داي سبروزيوم فولريد (2(:0-82)» أو 
الفُوَارَيْن "انق :و67 ولقد. أظهن: خشاء "مخ 21571 مشانة ابت 19390382 مواصلية 
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ضوئيّة أفضل من تلك التي أظهرها غشاء مُشابٌ ب 0-84©. هذه يفستر أنّ 7230-82 هو 
قئل أفصدل 'للإلكترودات من 0-84 إلا أن الأغسية التشنابة 60 تظهر. الموصلتة 
الضوئية الأفضل 67. 


تجمّع صفائح الطباعة الليتوغرافيّة الموصلة ضوئياً. لقد جرت بلمرة 7/1/1 
بلمرة مشتركة مع مونوميرات أوليفينيّة تحوي حمضاً كربوكسيليَاً مل حمض الأكريليك: 
أو حمض الميتاكريليك؛ أوحمض الفوماريكء أو أنهيدريد حمض المالييك أو أنهيدريد 
كؤزيو عسي © تعظن الوكليفة الحنصية بوليفيو ات متتزفة قبلة انهلا في أوسساط مناتتة 
قلوية. يُراد لهذه البوليميرات المشتركة أن تكون جزءاً من تجمّع صفائح طباعة ليتوغرافيّة 


1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 

يتكوّن الديود العضوي المُصدر للضوء من غشاء بوليميري بين مسريين. أحد 
المسريين» مثل الذهب أو أوكسيد الإنديوم والقصدير(110)» يجب أن يتمتع بطاقة تحرتر”) 
مرتفعة» لإنجاز حقن ثقوب الشحنات الموجبة. أما المسرى الآخر فيتكوّن من معدن ذي 
طاقة تحرر منخفضة لتحقيق حقن الإلكترونات. المعادن المناسبة لذلك هي الألمنيوم» أو 
الكالسيوم أو المغنزيوم. 

محل نكل نتن الإلكترنوناةوشبحداك الفقوت: إل الفذاء البوليميزي حي جم 
لتكوّن إكسيتونات» بحالات واحديّة أو ثلاثيّة. الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون مُثار 
وثقب. ويحدث الحالق الكهربائي ع28160]0101010265062©0 (.181) عند الانتقال من الإكسيتون 
المُثار إلى الحالة القاعدية بإصدار الإشعاع. 

في النظم التقليديّة» تكون الحالة المُثارة حالة واحديّة. ولكن لوحظ في بعض النظم 
حدوث التألّق الكهربائي ناجم عن حالات واحديّة وثلاثيّة معاً. تعتبر هذه النظم أفضل من 
النظم التقليديّة. 


يتمتع العديد من الجزيْئات المترافقة بكفاءة تألق ضوئي ع1012650620نا1[مامطاط 
010) تزيد غلى 0 في المئة. وبالمُقابل تقل كفاءة التألق الكهربائي عن 5 في المئة. 


() طاقة التحرر (12]300ا ع98/011) هي أقل مقدار للطاقة يلزم لتحرير إلكترون من الجسم الصلب إلى منطقة تقع 
مباشرة خارجه (المترجم). 
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يُعتقد أنّ أحد أسباب ذلك هو تكون إكسيتونات ثلاثيّة. وتحديدء عندما تتجمّع 
الإلكترونات والثقوب لتكوّن إكسيتونات» تكون هذه الأخيرة أما في حالة واحديّة أو ثلاثيّة. 
وفي الجُزيئات المترافقة فقط تلك التي تكون في حالة واحديّة يمكن أن تولّد الضوء. وتفقد 
الإكسيتونات الثلاثيّة في آليّات غير مُشْعّة. نظراً إلى إحصائيات السبين؛ يمتلك فقط 9025 
من الإكسيتونات حالة واحديّة في الجزيئات المترافقة. لذلك لا يمكن أن تتعدّى كفاءة المواد 
لبو ونه المتر افقة مقدائت 75025 

لذلك فأنه من الواعد استعمال شوارد اللانتانيد» معلقة بربيطات عضويّة: كمُصدرات 
للضنوء في :مواد :عغضوية متالقة كهربائيا 75: في هذه النظم» يمكن: أن تتفل :الحالات 
الو احدتة:والقلاكة إلى" السفربات: عن لشاردة اللإنتانيد مولدة يذلك ثألقا كيزياتيا . وأكذن من 
ذلك تنيلك الثيوازك الترايية النادرة أطياكت: سداد ذقيقة بعكس” النجن رثات المتزافقة. 


لنعرض بعض التعاريف المستعملة في النص اللاحق. الإكسيمير 1©17ء<:8 هو 
جُزَيئة بسيطة مُثارة. وبالمُقابل» الإكسيبلكس >هامه15 هو مُعَقَدْ مُثار مكون من جُزَيْئات 
مختلفة تكون معاً حالة مُثارة. عند تحلّل الإكسيبلكس يمكن أن يحدث تألق ضوئي. 

في بعض الحالات يمكن أن يحدث إصدار لتألق كهربائي بأطوال موجات طويلة: لا 
يمكن ملاحظتها في أطياف التألق الضوئي. يفترض أنّ هذه الإصدارات ناتجة من 
كهرميرات 15ع0:مناء»516 وكهرمعقدات و©2:ه1م0ماء816 بالترتيب. إن آليّة هذه النوع 
الأخير من الإصدار هي آليّة تألق فوسفوري (506ءه0:6©5م05©)»: أو إعادة انضمام 


وكهرمعقد متسايران تماماً مع تعبيري إكسيمير وإكسيبلكس. 

في مزائج 25/1 مع (281 وفي البوليميرات المشتركة العشواتيّة مع زمر كاربازول 
وأوكساديازول معلقة كسلاسل جانبيّة» تتمتع الزمر الفعّالة بحركيّة مختلفة» أو إنها تخضع 
لقيود طبولوجيّة مختلفة بالترتيب. ففي المزائج» تظهر الإكسيبلكسات؛ وفي البوليميرات 
المشتركة تكون الكهرمعقدات فعالة. إنّ كلا النوعين من المعقدات يزيح طيف التألق 
الكهربائي نحو الأحمر مُقارنة ببوليمير 2716 النقي. ويكون الانزياح نحو الأحمر أكبر 
بشكل ملحوظ في حالة الكهرمعقدات. 

لذلك؛ فإنَ معقدات مختلفة تؤثر في الكفاءة الكموميّة الخارجيّة للديودات العضويّة 
المُصدرة للضوء والمُشابة بالصباغ. ينشأ ذلك» من كون كفاءة انتقال الطاقة وفق فورستر 
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(5815]6) من الحاضنة إلى الصباغ تتعّق بمدى تراكب طيف التألق الكهربائي للمادة 
الحاضنة مع طيف امتصاص الصباغ 69 . 


1-. .اانتقال الطاقة وفق فورستر 


إن انتقال الطاقة وفق فورستر” هو انتقال غير مشعٌ للإثارة الإلكترونيّة من جزيئة 
مانحة 7 إلى جِزْيْئة متقبّلة 4 وفق المعادلة : 
"4+ 7ج م+*ر (1-1) 
ينشأ الانتقال من تقارن ثنائي قطب - ثنائي قطب. إن انتقال الطاقة وفق فورستر هو 
آليَّة مهمّة تهدف إلى انتقال الطاقة من جُزَيْئة مائحة إلى جُزيّئة متقبّلة تقوم لاحقاً بإصدار 
التو يزان ميختلف 1 عن اذلف الذي كان يكن للكزكة النافكة أن تصيذن فيه الوء: 
ومن المهم لتحقيق انتقال فعلي للطاقة أن يتراكب طيف امتصاص المُتقبّل مع طيف إصدار 
المانح. وتعتبر ملاحظة انزياح جوهري نحو الأحمر في التألق الضوئي مؤشراً على 
حدوث انتقال فعلي للطاقة. في بعض الأحيان يُعتبر انتقال الطاقة وفق فورستر مفعولاً غير 
مرغوب. 
تعالج نظريّة فورستر فقط الانتقالات المسموحة. ولقد عمّم دكستر (67)ء10) هذه 
النظرية لتشمل آليات الانتقال بواسطة الانتقالات الممنوعة !7 . 
يمكن وصف ثابت معدل انتقال الطاقة 2 بين الجزيّْئة المانحة والجُزيْئة المتقبّلة في 
آليّة انتقال الطاقة وفق فورستر بالمعادلة التالية : 
5 
رع افر 
حيث : # هو مُعامل التوجيه لتفاعل ثنائي القطب-ثنائي القطب. 
,0 مردود التألق الفقلوري الكمومي للجُزيّتة المانحة بدون الجُزيّئة المتقبلة. 
قرينة انكسار الوسط. 


ع ا (2-1) 


7 


ا عدد أفوكادرو. 

,> عمر التألق الفلوري للجُزيْتة المانحة بغياب الجُزيّتة المتقبلة. 
8 المسافة بين مركزي الجزيْئتين المانحة والمتقبلة. 

7 التكامل القياسي للتراكب الطيفي. 
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بن المعائلة | مفتلء التاق الطلاقة مسانيكة ظرةا مم مراكم متعائل التوحية 6م 
وعكساً مع القوة السادسة للمسافة بين مركزي الجزيئتين 7. 

وعليه» عند زيادة المسافة بين الجُزيئات بنسبة 1.6 ينخفض معدل انتقال الطاقة بما 
يزيد على مرتبة كبّرا) واحدة. في الحالة السائلة» تكون الجزيئات حرة الحركة؛ وتأخذ 
جميع الامكانات التو 00 أثناء عمر الحالة المُثارة. أما في الحالة الصلبة» تكون الجزيئات 
مثبّتة في مكانها مع القليل من إمكانية الدوران أو بدونها. وهذا يؤدي إلى إنقاص جديد 
لمعدل انتقال الطاقة. وعليه فإِنْ معتل انتقال الطاقة وفق فورسئر ينخفض عند زيادة 
المسافة بين الجُزيّئات وإنقاص مُعامل توجيهها 72. 

في البوليميرات الموظفة (01(065م 01100811260منا1)» يمكن تغيير المسافة بين 
المائح والمتقتل من خلال البنية»ء وعلى الخصوصء من خلال طول السلسلة الجانبية 
للوظيفة النقلية 73 وعندها يعتمه معثل انتقال الطاقة أكذن على المسافة كين الدؤينات منة 
على تكامل التراكب الطيفيء وذلك تبعاً للمعادلة (2-1). 


1 زمن الخدمة 


من المُعتقد أن هناك خمسة أسباب لاهتراء المواد المٌُصدرة للضوء المصنوعة من 

مركبات عضويّة» وللعناصر العضويّة المُصدرة للضوء 74: 

1. التفكك الكيميائي للمركب العضوي في الحالة المُثارة. 

انصهار المركب العضوي بسبب الحرارة المولدة أثناء قيادة العنصرء 

انهيار المادّة العازلة الذي منشؤه العيوب العيانية؛ 

اهتراء السطوح البينيّة في الطبقة العضويّة أو في المساري» 

والاهتراء الناجم عن اللااستقراريّة في البنيّة اللابلورية للمركب العضوي. 
تعود الأسباب الثلاثة الأولى إلى قيادة العنصر العضوي المُصدر للضوء. فلا مفرّ من 
توليد الحرارة لأن التيار الكهربائي المار بالعنصر يتحول على حرارة. ومن المفترض أن 
يحدث انصهاراً إذا كانت درجة حرارة انصهار المركب العضويء أو درجة حرارة تحوّله 
الزجاجي منخفضتين. كما إنّ وجود ثقوب نقطية أو شقوق في المركب العضوي يؤدّي 
إلى تركيز الحقل الكهربائي في هذه المواضع مسبباً وقوع انهيار (شرارات) في المادة 


ذة هن ص اي 


() مرتبة كبّر تعني عشر مرات (المترجم). 
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العازلة. ويمكن أن يحدث الاهتراء حتى لو جرى الحفاظ على العنصر المُصدر للضوء في 
درئحة حوان6 الفرفة بناة كل التقطتين الرزابعة نو الخايية. 

يؤدّي السبب الرابع إلى نشوء نقاط عاتمة» ويعود إلى تأكسد المهبط والتفاعل مع 
الرطوبة. أما السبب الخامس فهو ناجم عن كون جميع المركبات العضويّة المستعملة في 
العناضن العضؤية المصدرة للضؤء هي مواد لا متبلووة من المغتد. أن التبلؤن. يمكن أن 
يحدث عند التخزين لفترات طويلة» ويتغيّر على المدى الطويل وعلى الحرارة المتولدة: 
وأنه تكاد لا توجد مواد مستقرة ذات بنية لا متبلورة يمكن المحافظة عليها. 

في الديودات العضويّة المُصدرة للضوء» تعتبر الحرارة التي تسبّبها مواقع غير باعثة 
للسموء »عامل انما يوق تافر | أنناسيا فى >عفلكة امثر 1 الماذة العصووية: 

لقد جرى تحري تأثير معالجة البوليمير 5916 حرارياً في أداء الأجهزة العضويّة 
المتألقة كهز كنوتيا: فزاد معدل الاهتراء مع زيادة كل من زمن التعرض ودرجة 
الحرارة75. ولمّا كانت الطبقة المكونة من المادّة العضوية في الديود المٌُصدر للضوء هي 
برقة 2ه 10-100» كان فرق الكمون المطبّق على واحدة السماكة مرتفعاً جدأء وتجري 
قيادة الجهاز تحت كثافة تيّار تعادل عدة ميلي أمبير في السنتمتر المربّع» وتتولد كميّة 
متش من السو اف 

غالباً ما يجري تكوين أغشية من المركبات الناقلة للتقوب ذات الأوزان الجزيئيّة 
النتحفطية أن من الدد كنات المدالفة فلوويا “زاك الأوز اق الذرككة المتستدية»: باتعفال 
طريقة توضيع الأبخرة في حالة زجاجيّة لا متبآورة» وبعد ذلك تجري بلورتها تدريجيّاً 
وأخيراً صهرها. يمكن لهذه الطرائق أن تؤدي إلى انخفاض درجة السطوع أو أن تحبّذ 
انهيار العازل. وتقصّر بالنتيجة عمر التجهيزة. وأكثر من ذلكء يمكن أن تعاني التجهيزة 
تغيّرات التقادم» والتلف الناتج من الجو المحتوي على الأوكسجين» أو الرطوبة عند 
الاستعمال الطويل الأمد. 

يمكن توضيع طبقة للحماية» منعاً من اهتراء التجهيزة الناجم عن الرطوبة أو 
الأكسجين. يمكن أن تشمل المواد الخاصّة بطبقة الحماية» معادن» وأكاسيد معدنيّة. 
وراتنجات» مثل راتنج بولي (إيثيلين )» وراتنج بولي (يوريا )» وراتنج بولي (إيميد ) 76 . 

وإضافة إلى ما سبقء فإنَ يولي (ترفتالات الإيثيلين ) بصفته ركيزة بلاستيكيّة شفافة: 
هو بوليمير واسع الاستعمال» ونجد مشتقات يولي (نفتالات الإيثيلين ) أفضل منه إلى جهة 
خواصها النفوذيّة للأوكسجين والرطوبة 77 . 
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لتكوين طبقة حماية تتعلق بطبيعة الماذة» يجري اتباع طريقة توضيع الأبخرة تحت 
الخلاء» أو طريقة الترذيذ (ع6,12)]نام5): أوطريقة البلمرة بالبلازماء أو طريقة التوضيع 
الكيميائي للأبخرة» أو طريقة الطلي70. 


1 طرائق صناعة الديودات المصدرة للضوء 


الطلي الدوّامي. إن الطلي الدوامي تقنيّة واسعة الاستعمال لتصنيع أغشية رقيقة. في 
الخطوة الأولى يجري صب أو بخ المادّة في مركز قرصء ثم يبدأ القرص بالدوران حول 
محور عمودي على سطح القرصء فتنتشر المادّة نحو الخارج. في الحالة المستقرّة تسيطر 
قوى اللذككة في لماكو عن “عاقة تردق التقيا ف كراد القساو تدان الردة حنمن بالطل 
ألؤان' القدالفل تكمركه: ونتكن الفاتك هن المادة أن بتر كه سافة القردهن: غلن كل قطان اك . 
وإذا كانت المادّة تحتوي على مذيب فيمكن لهذا الأخير أن يتبخر. يمكن أيضاً إجراء الطلي 
الداومي في درجات حرارة عالية أو تحت الخلاء. وهناك تصاميم متنّعة في 
الاستعمال 79:18 . 


لوحات العرض الملونة. هناك طرائق متعدّدة لتصنيع لوحات عرض ملونة. تشمل 
طريقة الزخرفة 3]670108م التقليديّة لطبقة غشاء عضوي رقيق ما يلي : 
٠‏ طريقة التوضيع على قناع تحت الفراغ. 
ه طريقة طباعة الشاشة 00طاعح1 ع متاصتام-مععه5. 
ه طريقة الختم 106]500 108أمطتةاك5. 
٠‏ طريقة انتشار الصباغ على قناع 50. 
ه طريقة الطباعة بنفث الحبر 51. 
٠‏ طريقة الحفر الدقيق أو الميكروي. 
ولقد جرى تصنيع تجهيزات عضويّة متألقة كهربائياً بيضاء اللون باستعمال طريقة 
الطباعة بنفث الحبر 51. 
وجرى استعمال بوليميرات مشتركة من 717712 وميتاكريلات الميثيل بهيئة حافظات 
ميكرويّة في الديودات المُصدرة للضوء”". 
السيرورة بدون ليتوغرافيا ضوئيّة. بهدف أمثلة أداء ديود بوليميري مُصدر للضوءء 
تبيّن أن التجهيزات التي يجري فيها حقن الثقوب باستعمال مسرى أوكسيد الإنديوم 
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والقصديرايولي(أنيلين) (110/24111) في البوليمير هي أكثر كفاءة من التجهيزات المصنوعة 
بمصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير فقط. 

يمكن لعمليّة تصنيع ديود بوليميري مُصدر للضوء أن تصبح أبسط باستعمال البوليمير 
6171 المُشاب كطبقة حاقنة للثقوب. وعندها يمكن إنتاج نموذج الطبقة الموصلة بدون طباعة 
ضوئيّة لأوكسيد الإنديوم والقصديرء وذلك بواسطة التعريض لادْشعّة فوق البنفسجيّة52. 


1 اسلبوليميراث الفلورينيّة 


تكون البوليميرات الفلورينيّة 20192)41:06606(5 صفاً مهمّاً من البوليميرات المترافقة 
نصف الناقلة. وهي مُصدرة فعالة للضوء الأزرق. ومع ذلك فقد جرى صنع أوّل ديود 
مُصدر للضوء الأزرق على أساس بولي (بارا-فينيلين ) 53. تتيح آليّات انتقال الطاقة 
إصدار ضوء بألوان أخرى عند استعماله كموادَ مُستضيفة. 


في البوليميرات الفلورينيّة تظهر مع مرور الزمن حزمة إصدار منخفض الطاقة في 
المجال 697 2.2-2.4» وتدمّر اللون. 

نفلك أن حزمَة الإضداز المتكفطن الطاقة ناسة من غيوي: كيتو التي أدكلت لما أثناء 
اصطناع المركبء أو بالأكسدة الضوئيّة أثناء الخدمة. بيّنت التجارب على بولي ( 929 ثنائي 
أوكتيل فلورين -مشترك -فلورينون )؛ مع 1 في المئة فلورينون كمركب نموذجيء أنّ تشوّهات 
الفلورينون تتكوّن بالأكسدة الضوئيّة وبالأكسدة الحراريّة*5. وأكثر من ذلكء فإنَ تشكل هذه 
العيوب يتحفز بوجود المعادن ذات طاقة التحرّر المنخفضة التي تستعمل بصفتها مساراً 
مهبطيّة في الديوذاث المُصدرة للضوء. 

تظهر البوليميرات المشتركة للفلورين و4:3:1-أوكساديازول تألقاً ضوئياً عالي 
الكفاءة57. وأظهرت تجهيزة مضاعفة الطبقة» مكونة من 277/1 ومن بوليمير مشترك 
متتاوب من 9:9-ثنائي دوديسيل فلورين -7:2 ثنائي إيل و (4»1- بيس -(4:3:1- 
أوكساديازول )-5»2 ثنائي (2- إيثيل هكسيل أوكسي )فينيلين )-2525 ثنائي إيل» تألقاً كهربائياً 
أزرق ضيّقاً قيمته العظمى عند 5:2 430. بيّن التحليل الكهركيميائي لهذه البوليميرات 
تأمتتفان قاد الف لطاشة الحلفية أنه يكن امتمالها مصضفتيا' مؤلة "تافل للاتشتزونات 
وكذلك بصفتها مواد مصدرة للضوء الأزرق في الديودات المصدرة للضوء. 
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خلائط البوليميرات هي في غالب الأحيان غير متوافقة» ولذلك تكون مسائل التوافق 
مصدر قلق في حقل الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء المركبة من خلائط بوليميريّة. 
ومع ذلك ينكن لهذا النعول أحياناً أن يكون مفيدا لتطؤير التجهيزات"المضديرة للصيوه: 

فلقد جرى الحصول على إصدار للضوء الأبيض من تجهيزة صنعت من خليط 
بوليميري ثلاشي مؤلّف من 59/16, وبولي (29:9 ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي 
فينيلين -7-فينيلين فينيلين -]562-م-فينيلين فينيلين ) (010111:257). 

مادّة شائعة أخرى هي يولي (2-ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-4:»1-فينيلين 
فينيلين ) (56)81811-28817. إن البوليميرين 21712 و51(11158517© متوافقان» في حين نجد 
أنّ توافق البوليميرين 05811158177 و/211811-851 سيّئ. يؤدي ذلك إلى إصدار لونين في 
آن واحدء ونحصل من ثم على ضوء أبيض نقي. 

في البوليمير المتناوب المشترك للفلورين - سبيروبيفلورين 8)015-5817؛ نجد 
في مقطع السبيرو أن حلقتي الفلورين متعامدتين» ومتصلتين عبر رابطة رباعيّة الوجوه 
لذرة كربون. يؤدي ذلك إلى تكون بنية جاسئة ويمنع التكدّس من النمط © للعمود الفقري 
اللو امير تسق كن يرن الانشوار ب لكر ارزجة ىالاسشؤارية النقليافة “"يمكن. امال 
هذ الدوليتيز خاضكة: ممتتصيفة: اتقدل. اقوالثت “طاففيا" المذارة” إلى 'كترائف :من ,تشتقاف 
البريلين» مكوّنة بذلك طبقة فعالة مُصدرة للضوء الأزرق 57. في البيرازولوكينولين 
المؤستس على السبيروبيفلورين» تتصل اثنتان من المتألقات (0165م0<نصناآ) المتمائلة 
عبر ذرّة كربون مهجّنة ,7 وتتوضتعان توضتعاً متعامداً. 

ترفع وصلة السبيروبيفلورين الجاسئة بشكل ملحوظ درجة حرارة الانتقال الزجاجي» 
الك هي في المعال 80-048 0 تكن مكوة ديز طون «الوتالقانت كضباتهن الامتصاض 
والتألق الضوئي الخاصين بمشتقات البيرازوكينولين الأحادية في مجال الأزرق 58. 

ترتبط زمر الأوكساديازول (071) بوحدة الفلورين بإرفاق زمر 4-ترت-بوتيل 
فينيل -423:1- أوكساديازول على الموقع 9 لوحدة الفلورين المتناوبة» لتتكوّن بنية كاردو 
(05:00) ثلاثيّة البعد (05-070). يتمتع البوليمير بدرجة انتقال زجاجي ,17 مرتفعة : 
3 درجة مئويّة» وباستقرار حراري جيّد. أما الملاحظة الشائعة عن تكوّن 
عناقيد/إكسيمر في البولي (فلورين)» فتختفي اختفاءً كليّاً في هذا البوليمير. 
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كلو "لقان قطقة فمد د كوا نرق تجاطها كدوم لهال قري 2557 
وسطوع قدره 51717 2270: وكمون عمل قدره 7 10.8. يمكن إرجاع تحمتن أداء 
التجهيزة مقارنة بتلك الموافقة لليولي (9:9-ثنائي أوكتيل فلورين ) إلى الحقن الإلكتروني 
والنقل الأفضلين في (515-0761», وإلى كفاءة انتقال الطاقة من سلسلة 051 الجانبيّة إلى 
سلسلة اليولي(فلورين) الأساسيّة”5. 


الست (40/21:107 ا 

يجد تجميع 281 بصفته مركباً ناقلا للإلكترونات مع 29/12 تطبيقات عديدة. إذْ 
يحسّن الربط المباشر ل (581 إلى العمود الفقري ليولي (م-فينيلين فينيلين ) (/251) كفاءة 
التأثق الكهربائي. يُرجَع ذلك إلى حقن أسهل للإلكترونات» وإلى تحمسّن خواص النقل 
الإلكتروني للبوليمير 0”. 

تستعمل التجهيزات المتعددة الطبقات (281 وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- 
ألمنيوم (,410) مع 1-بنزوثيازول -3-فينيل -بيرازولين بصفته صباغاً أزرق» وهو يتمتع 
بقمّة إصدار عند 0م 445. يحسّن (,410) حقن الإلكترونات وفعاليّة التألق 91. 


1 البوليميرات الحاملة للوظائف 


زمر السيانو. تظهر البوليميرات المحضترة ابتداء من 5»2-بيس -(2-ثينيل -1-سيانوقينيل ) 
-1-(2'- إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (0-121) و5»2-بيس -(2-ثينيل -2- 
سيانوقينيل )-1-(22- إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (8-1721): والممزوجة مع 
بولي(ميثيل ميتاكريلات) (211314) و2776 خصائص بصريّة مختلفة» وذلك حتى في الحالة 
التي تكون فيها البنى متشابهة 92 . إِذْ إِنَّ التأثق الضوتي الأعظمي ل 0-181 يكون منزاحاً نحو 
الأزرق عند مقارنته ب 8-1777 . وتكون شذة التأّق الضوئي ل-8-7871 أكبر من تلك الموافقة 
ل'0-18[1. 

زمر الأنتراسين. يُطلق البوليمير الواحدي (الأحادي الوحدة البنيوية) 
(1ءدنراهمهصه81) من 9-(4-فينيل فينيل ) أنتراسين ضوءاً أخضر من إكسيمير وحدات 
الأنتراسين. لقد جرى اصطناع بوليميرات الفينيل المتألقة بالفلورة والمحتوية على زمر 9-فينيل 
أنتراسين متدلية» وجرى اختبارها بصفتها طبقات مُصدرة للضوء في تجهيزات عضويّة متألقة 
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كهربائياً. تستعمل التجهيزة ذات الطبقة الوحيدة المتألقة كهربائياً البوليمير الواحدي. من ناحية 
أخرىء تمكن ملاحظة إصدار أزرق من بوليمير مشترك مع الفينيل كاربازول 73 . 

زمر الكاربازول في السلاسل الجانبيّة. يمتلك يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-5-(2- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4»1-فينيلين فينيلين ] زمرتين متدليتين هما الكاربازول و2-إيثيل هكسيل 
أوكسيء أما بولي [2-(كاربازول -9- إيل )-421-فينيلين فينيلين ] فله زمرة متدلية واحدة هي 
ذمرة الكازيازول.. تضيدن ' النيوذات- المهكرهة مخ هائرق ” الماشة: بالتركيب «طبوء ا اميف 
متخضير | وضوء | ضفن وبالمقازدة اف الأططء فحن | العفا قد تست تضينا حدر 34 

ويمكن اصطناع ديودات مُصدرة للضوء الأزرق باستعمال بوليميرات مشتركة من 

2-(كاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 3-فينيل -7-ميتاكريل أوكسي إثوكسي -1-ميثيل 
-511-بيرازولو [0-4:3] كينولين”5. 


1 المعقدات المعدنيّة 


معقدات اليوروبيوم. يمكن بناء معقد اليوربيوم عن طريق وحدة ميتاكريلات في 
السلسلة الرئيسة لبوليمير5” . كما هو مبيّن في الشكل (10-1). بالمُماثلة» يمكن تعليق معقد 
اليوروبيوم إلى بنزوات الفينيل» الذي يمكن بدوره أن يتبلمر بلمرة مشتركة مع 2315/15 
المُعدُ أساساً للاستعمال في تجهيزات الذواكر 96 . 

تظهر أغشية البولي ستايرين 055, التي تحتوي على الجُزَيْئات العضويّة الناقلة 
للإلكترونات 581 وكميّات قليلة من (258515, انتقالاً للطاقة إلى معقدات اليوروبيوم. ولكنها 
اميد الأم و ذانه بالسمة إلى تعقداك السمار يو 27 





الشكل (10-1): معقد لليوروبيوم 95 . 
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معقدات الإريديوم. تمكن إشابة 27/16 بمعقد فوسفين سيانو إريديوم (111). يُظهر المعقد 
إصداراً أزرق عند كل من 02م 476 و 2م 496»: سببه انتقال الثلاثيات بين الحالات القائمة 
بين المعدن والربيطة؛ وتلك القائمة في الربيطات وحدهاة”. يُظهر معقد الإريديوم مع 
ربيطات من 12327١-ثنائي‏ (4-ترت -بوتيل فينيل )-4-(2-بيريديل ) فينيل أمين والأسيتيل 
أسيتون؛ تألقاً فوسفورياً أخضر عند 010 533 في خليط من 25/12 و(998581. ويمكن 
تحقيق فعاليّة كموميّة خارجيّة بمقدار 10 في المئة من الفوتونات لكل إلكترون تحت كثافة تيّار 
مقدارها 32 ميلي أمبير في السنتمتر المربّع. 

صباغ أخضر آخر هو تريس (2-فينيل بيريدين )إريديوم 117 في حين يكوّن 
تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إريديوم صباغاً مُصدراً للأحمر !19. يمكن بناء تجهيزات عالية 
الكفاءة مُصدرة للضوء الأبيض من ال 21/12 بصفته ناقلاً للثقوب» وذلك باستعمال إشابات 
متعتدة193102. ولقد جرى استعمال مركب 3:01-بيس [(4- [ترت -بوتيل فينيل)- 
1 أوكساديازول ]-فينيلين بصفته ناقلاً للإلكترونات. 

مَا الأصبغة فهي بيس -((664 ثنائي فلورو فينيل)-بيريديناتو -2-01) 
(بيكوليناتو ):111(1) وذلك لإصدار الضوء الأزرق» وبيس -(2-(2'-بنزوتينيل )- بيريديناتو 
-3-0:11/)( أسيتيل أسيتونات )111(1) لإصدار الضوء الأحمر 102. 
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عند وجود عدّة أصبغة في الحاضنة» يمكن أن تحدث تفاعلات فيما بينها. إن مزج 
المُصدر للأخضر فاك -تريس (2-فينيل بيريديل ):111(1) (,(/زمم)»7)1)؛ والمُصدر للأحمر 
بيس -(2-(2-بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-001))(أسيتيل أسيتونات )111(1)» في آن معاً ضمن 
مسكعف دوق 415176 تسا كقاء» تضتاضفة كرما لإمندار الأحمن نشيدا انتفان' الطلاقه 
المتجاوب 104 5 

ويتحسئن الأداء عند استعمال (لإمم) 1 بصفته شيناف في بنية متعددة الطبقات» 
وباستعمال مواد قابلة للانحلال في الماء. إضافة إلى ذلكء فإنّ هذه المواد تسهّل عمليّة 
تصنيع الديودات المُصدرة للضوء في سيرورات رطبة 105. 

معقدات الروثينيوم. إن كلا من تريس (222-ثنائي بيريديل -4:4-ثنائي فينيل) 
روثينيوم (11) وتريس (222-ثنائي بيريديل -4:4-ثنائي ميثيل ) روثينيوم (11) وتريس (10:1- 
فنانترولين ) روثينيوم (11) هي أصبغة متألقة فلورياً بالأحمر196. ويمكن دمج هذه الأصبغة 


() فاك: ثلاث زمر تحتل زوايا أحد وجوه ثماني الوجوه (المترجم). 
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في حاضنة من 277/1 بصفته ناقلاً للثقوب و(281 بصفته ناقلاً للإلكترونات. وعند التركيز 
المناسب للصباغ في حاضنة 29716 يصدر ضوء أحمر براق من ديود مُصدر للضوء مصنوع 
من الطبقات : عحر/ع2810(/11 2١71‏ ونول)/110. 

يحدث التألق الضوئي لأصبغة معقدات الروثينيوم في مناطق أطوال موجات أعلى 
من مناطق الامتصاص (انزياح ستوكس 560165). وبسبب انزياح ستوكس الواسع يحدث 
تراكب أصغري للقمم بين مجالي الامتصاص والتألق الضوئي. وهكذا يجري تجنب وقوع 
ظاهرة امتصاص الصباغ للضوء الصادر. 

لقد جرت دراسة التجهيزات المٌصدرة للضوء التي تستعمل معقدات الروثينيوم» مثل 
تريس -724 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم 11) (انظر الشكل (11-1)) بصفته 
شانياً في خاضهة. على 'آسائن 85971 “ثنيت التجهيقة من. غذة: طبقات: أولا جوى: ظلي 
فؤافق لم8" تقوب شح الروكاوي على 107 ف كوف ركنم طفة امن 
2 ثنائي ميثيل -7:4-ثنائي فينيل -10»1-فنانترولين بهدف حجز الثقوب. ثُمّ وضعت طبقة 
مكمدة من ولق او أخيرا ولضعف ظيفة مشاعفة من فلوريد" الليتيؤم 117 و الالتيود. لق 
أبدى معقد الروثينيوم بصفته شائباً تحمتناً فعالاً في سطوع التجهيزة وفي كفاءتها وذلك 
10 


مقارنة بتجهيزات أخرى 197. وإضافة إلى ما سبق» فقد جرى وصف تجهيزة قابلة 


للتوليف؛ مؤسّسة على معقد الروثينيوم نفسه. 





يوام (معطمطمل)نك1 
الشكل (11-1): تريس -7:4 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم (11) و(معطمطم0)ساء 
و 922 ثنائي ميثيل -7:4 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين» 
وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم ,419 


568 


معقدات الأوسميوم. لقد ذُكرت تجهيزات متألقة فوسفوريّاً مُصدرة للضوء الأحمر 
مشتعئلة معكداك» الأرسميوم ولقه جر فكقيق إضذار<كتال ككس باستعيال تلدوه فين 
المكان لرباعي فينيل ثنائي أمينو بيفينيل كطبقة ناقلة للثقوب ولمزيج معقدات الأوسميوم مع 
716 و2-ترت -بوتيل فينيل -5- -بيفينيل -423:1- أوكساديازول ((821) بصفته طبقة 
إضدار. يمكن توليف قمم الإصدار بتغيير طبيعة الربيطات لأن الإصدار ناجم عن حالة 
مثارة ثلاثيّة مردها انتقال شحنة معدن - ربيطة. 

فعَالُ أكثر استعمال أحد مشتقات يولي(فلورين) بوجود كسارة من ثلاثي فينيل أمين 
بصفتها ناقلة للتقوب» وزمر (021 كناقلة للإلكترون على هيئة سلاسل جانبيّة ومزيج من 
م8 في ع71وم 110,109 . 

معقدات البلاتين. يمكن الحصول على تجهيزات ذات تألق فوسفوري كهربائي أصفر 
مخضر بإشابة 27/12 بصباغ ثنائي [5»2-ثنائي فينيل -4:3»1- أوكساديازول -3-0”2-0] 
بلاتين (17) 111. جرى استعمال مزيج من 277/16 و(2181 كمصفوفة حاضنة» 1 أفشقك مغقد 
البلاتين ثنائي الحلقة المحتوي على كسرة 42361 أوكساديازول بتركيز إشابة 2 في المئة. ولم 
يلاحظ أي إصدار من 27/1 أو(281 في التجهيزات. 

معقدات أخرى. نلخص في الجدول (3-1) معقدات معدنيّة أخرى لم تجر معالجتها 
بتوسّع في هذا المقطع. 

معقدات النخاس. إ معقدات. التنحاس هي مواد ثلاثية الإضدان. وجرى استعمالها 
في التجهيزات المُصدرة للضوء مع 21/12 و(581. ينطوي عمل التجهيزة على انتقال 
الطاقة وفق كل من فورستر ودكستر 112, 


1 الأصبغة المختلطة 


يمكن الحصول على تجهيزات متألقة كهربائياً مُصدرة للضوء الأبيض مكونة من 
خليط بسيط لأصبغة مُصدرة للضوء الأخضرء وأخرى مُصدرة للضوء البرتقالي في 
أغشية 2971 مُصدرة للضوء الأزرق. 

ويمكن على نحو مستقل تجميع أصبغة معتمدة على الانتقال البروتوني ضمن الجُزّيء 
(85181) بطاقة انتقال محدودة؛ وذلك اعتماداً على المميزات الخاصة لنظم '12189151. 
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1 الديودات المصدرة للضوء المتعدّدة الطبقات 


الديودات ثنائيّة الطبقة» المصنوعة من مادتين مُصدرتين للأزرق : 29712 ويولي (2- 
دوديسيل -بارا -فينيلين ) (0120-588).: يمكنها أن تصدر الضوء الأزرق والضوء الأبيض 
وذلك تبعاً للمذيب المستعمل في تصنيع الطبقة الثانية 120-7578©. 

نقة تداك اليكدا وهو كين ديك :121 كل تميدر؟ "التجوة : السيود اورف 
وكأنها تجهيزة وحيدة الطبقة من 0120-888. ولكن إذا استّْمل التولوين وهو مذيب 
للبوايميرين معأ أضدزه التتجهيز : الضوع الأبيطن "الناشئ من إسدار الأكسرلكس عن :اطع 
البيني للطبقتين» إضافة إلى إصدار الإكسيتون من 1220120-558. تتغيّر الكفاءة تبعاً 
لدررجة الحرانة: فعند درجات الحرارة الندخفضة: تصبح شدة إصدار الاكسيثون مسنيطرة على 
إصدار الإكسيبلكس. 


الجدول (3-1): المعقدات المعدنية بصفتها أصبغة 


المعقد اللون المرجع 
تريس (1- فينيل إيزوكينولين )111(1) أحمر 101 
بيس -(2-(22- بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-0611)( أسيتيل أسيتونات ):111(1) 2 أحمر 12 
تريس (2- فينيل بيريدين ):1]1(1) أخضر 110 
17 ثنائي (4- ترت - بوتيل فبنيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين , أسيتيل أخضر 9 

أسيثو ن 2آ1110) 
تريس (2- فينيل بيريديل )آ(111) أخضر 118 
تريس -[9:9- ثنائي هكسيل -2-[ فينيل -4'-( بيريدين -2”- إيل )] أخضر 56 

فلورين )آ(111) 
فوسفين سيانو آ(111) أزرق 7 
بيس -((6:4- ثنائي فلورو فينيل )- بيريديناتو -2-0:07') أزرق 10 

( بيكوليناتو ):آ(111) 
تريس -[9:9- ثنائي هكسيل -2-( بيريدينيل -2) فلورينيل ]111(5) متنوع 0 
تريس -[542- بيس -2-(9:9- ثنائي هكسيل فلورين ):1آ] أحمر 16 
معقّد النحاس أخضر 12 
فتالوسيانين النحاس أزرق 118 
١-4‏ ثنائي ميثيل -222'- بيبيريدين ) © ,(1:6)00 حصن 09 
تريس ( أستيل أسيتوناتو )(10:1- فينانترولين) إربيوم تحت الأحمر ‏ 120 

02 
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يمكن الحصول على إصدار الضوء الأبيض بتجهيزات متعدّدة الطبقات ذات ألوان 
مختلفة173. فتجهيزة متعددة الطبقات مكوونة من 110 وك8210/1 4»4»12»1-رباعي 
الفينيل -3»1-بوتادين/ 8-(كينولينولات )- الألمنيوم المشوب ب 12:1166:5-رباعي فينيل 
تفكانون واتصكن :شيوءا ابي عالن الستلوخ ويكقاءة غلية 124 


1 حوامل لونيّة أخرى 


تنتمي المواد العضويّة المؤسّسة على البيرازول إلى المواد الواعدة الناقلة والمتألقة 
كهربائياً في الأزرق. ولقد جرى اصطناع مجموعة من مشتقات البيرازولو كينولين 
للاستعمال في الديودات المُصدرة للضوء. يمكن توليف خصائصها الضوئيّة بتعديل زمرها 
الجانبيّة 175. يُصدر 4-ميثيل -بيرازولو [3.4-6] كينولين في المجال 460-440 جنم126. 

تعتبر الشوائب فتالوسيانين ونفتالوسيانين أصبغة ضيوف مناسبة للمجال القريب من 
تحت: الأحين 127 إذا يسشعمل: 21716 كالعادة 'يُصفته يوليميرا .تاقلا للققوب: ويولكاء أو 
مشتق السلفون أميد (,(41)05) كصباغ المستضيف. إِنّ أطياف الامتصاص للأصبغة 
الضيوف مختلف اختلافاً ملحوظاً عن أطياف الإصدار للأصبغة المستضيفة. ومع ذلك؛ 
ينتج من الامتصاص المولي المرتفع للشوائب الصباغيّة المستضيفة فعاليّة عاليّة في انتقال 
الطاقة إلى درجة تمكن مقارنتها بشوائب الكيناكريدون (010123110006) او الروبرين. 

الروبرين هو 12»112665-رباعي فينيل نفتاسين. يجري حشر طبقة روبرين بين 
طبقتي 27/12 و بن1[م 128. 


1 المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار 
لقد جرى اكتشاف خاصة الانكسارية الضوئيّة 250101615211917 من قبل أشكن 

(0كلط5ة) والعاملين معه 129 عام 1966 في مركب نيوبات الليثيوم ,0 1.1210 ومركبات 
أخرى. المواد ضوئيّة الانكسار هي مواد تتغيّر قرينة أو معامل انكسارها (:1206آ «منطاعداء) 
عند تعريضها للإشعاع الضوئي. ويستمر تغيّر قرينة الانكسار من عدّة أجزاء بالألف من الثانية 
إلى سنوات. ولقد جرت دراسة الوجوه الأساسيّة للانكساريّة الضوئيّة في عدد من الكتب 131.130 . 

يتحقق تغيّر قرينة الانكسار بسلسلة من الخطوات؛ تشمل ما يلي 132: 

1. توليد الشحنة بتأثير إشعاع ليزري» 

2. انتقال الشحنة» الناتج من انفصال الشحنات الموجبة والسالبة» 
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3. واحتجاز نوع واحد من الشحنات (عدم تمركز الشحنات)» 

4. نشوء حقل كهربائي داخلي غير منتظم (حقل حيّز مشحون 2186طء عع2م5) 
(8610) بنتيجة عدم تمركز الشحنات» 

5. وتغيّر قريئة الانكسار الناجم عن الحقل الكهربائي غير المنتظم. 


لذلك» يمكن رؤية خواص انكساريّة ضوئيّة جيّدة فقط في حالة المواد التي تجمع في 
آن معاء توليداً جيّداً للشحنات» أو نقلاً جيّداً للشحنات» أو موصليّة ضوئيّة مع فاعلية 
كهرضوئية جيدة. 

للمواد ضوئيّة الانكسار العديد من التطبيقات الواعدة» مثل تخزين المعُطى الضوئي 
عالي الكثافة» والهولوغرافيا التحريكيّة» ومعالجة الصور البصريّة والمرايا ذات الأطوار 
المترافقة» والحساب البصريء والدارات المنطقيّة البصريّة المتوازية» وتعرف الأشكال. 

في عام 1990» أشير لأول مرة إلى بلورة عضويّة ضوئيّة الانكسار» وإلى مواد 
بوليميريّة ضوئيّة الانكسار123. تتمتع المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار بمزايا عديدة 
مقارنة بالبلورات اللاعضويّة الضوئيّة الانكسار الأصليّة» مثل لاخطيّة بصريّة عالية: 
وثوابت عزل كهربائي صغيرة؛ وتكلفة زهيدة» وخفة الوزن» ومرونة بنيويّة» وسهولة 
تضكيع التجميزات متها: :وهناك: قضايا: أخرى -مهنة مثل:ظول !عمن التكؤين» والنوعية 
البصريّة» والاستقرار الحراري. تبرز الآن هذه الأنواع من البوليميرات العضويّة بصفتها 
مواد مفتاحيّة في تقانات المعلومات والاتصالات المتقتمة. 

تعتمد جودة خواص انكساريّة الضوء على النقاط التالية 132: 

1. جودة توليد الشحنات» 
2. جودة انتقال الشحنات»؛ التي تعرف أيضاً بالموصليّة الضوئيّة: 
3. وجودة النشاط الكهرضوئي. 

غالباً ما نحصل على الموصليّة الضوتيّة بإدماج مواد حاوية زمر الكاربازول وزمر 
الفينيل أمين. 

ما اللاخطيّة البصريّة فنحصل عليها بإضافة مركبات حاملة للون» كصباغ من نمط 
آزق يتكدةانتساعن الاشعاح الفزتوتى:ايمكن أن يؤذنجافل اللون توليدا ,متاسيا للنتحنة: 
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ودلا مق ذلك يمكن إضافة مُحسّس للتزويد أو لإطلاق الشحنات الحرّة اللازمة لخواص 
الأنكساز كه الصيوككة: 


يمكن للعديد من الموادء التي تمل امجالا و ادها من الأصبغة والملوتات» أن تؤدي 
دور مُحسسّسات. يمكن صنع تركيبة ضوتئيّة الانكسار بمزج المركبات الجزيئيّة التي تعطي 
كل واحدة من الخواص المنفردة المطلوبة ضمن حاضنة بوليميريّة مستضيفة. ولكن» معظم 
التركيبات المحضترة بهذه الطريقة لا تكون مستقرة مع الزمن» بسبب مفاعيل انفصال 
الطور والتبلور. ولذلك: تجري الاستعاضة عن المركبات ذات الوزن الجُزيّئي المنخفض 
ببوليميرات تحمل المركبات الفثالة مباشرة في بنيتها البوليمريّة. 


ولقدا كان استعمال البوليمير الفوصل ضوئيّاً 2591 تحسيناً كبيراً.. فقد سمح ذلك 
بزيادة تركيز عامل نقل الشحنات» في الوقت الذي منع تماماً تبلور زمر الكاربازول 140. 
وجرى استعمال صباغ آزو بصفته حاملاً للون هو 542 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل 
أو ) أنسوك وخ:91108): واستعفل 11015 يفده مسا 'لقد أظهريت : التركيية: كفا 
انعراج تصل إلى 100 في المئة تقريباً عند شدة ليزريّة قدرها 1 واط في السنتمتر المربّع: 
وكمون منحاز قدره 90 فولط في الميكرون. إلا أن زمن الاستجابة كان بطيئاً : أكثر من 
0 ميللي ثانية. 


لتحقيق انكساريّة ضوئيّة بصورة جيدة تجري إشابة المواد بتراكيز عالية» مثل 25 
في المئة أو أكثرء من حوامل اللون. وهذا بالمُقابل يجعل المادة عرضة للتبلور وانفصال 
الطووع لان كو امل اللواق عائية الاسكقطات: 


وبهدف إزالة اللا استقراريّة الناجمة عن انفصال الطورء جرى اقتراح بوليميرات 
ضوئيّة الانكسارية حاملة للوظائف كلياً. أي بوليميرات يجري فيها توحيد قدرتي الموصليّة 
الضوئيّة واللاخطيّة البصرية. ولقد جرى تجميع البوليميرات الحاملة للوظائف والضوئيّة 
الانكسار في الجدول (5-1). 


1 الصياغات الضوئيّة الانكسار 
يلخص الجدول (4-1) الحوامل اللونيّة في الصياغات الضوئيّة الانكسار في >9/1. 
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الجدول (4-1): حوامل اللون في الصياغات الضوئيّة الانكسار 
المركب المرجع 


1-(2- إيثيل هكسي أوكسي )-5»2- ثنائي ميثيل -4-(4- نترو فينيل آزو ) بنزين 1004 
2 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 3 
4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل آزو ) بنزين 136 
2- ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -5»2- ثنائي هيدروفوران 15 
(764»2- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 138 
8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستايرين 39 


الجدول (5-1): البوليمرات الحاملة للوظائف والضوئيّة الانكسار 


السلسلة الرئيسة الزمرة الوظيفيّة المرجع 
ميتاكريليك (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول 141 
أكريليك ثنائي سيانو قينيليدين فينيل أمين 11 
دوديسيل ميتاكريلات كاربازول ميتاكريلات 143 
-١1‏ ميتاكريل أوكسي بروبيل 1- ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا - نترو 144 
كاربازول فينيل ) آزو كاربازول 


الأكريليك والميتاكريليك. لقد جرى اصطناع بوليميرات الأكريليك والميتاكريليك مع 
زمر متدلية من (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول !*! أو ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين. 


تمكن بلمرة أكريلات (751 مع إيثيل -2-برومو -2-ميثيل بروبيونات بصفته بادثاً132. 
يؤدي هذا البوليمير دور بوليمير واحدي (1108205013973267) ناقل للشحنة. ويحضر 
4-2 آزيبان -1-إيل -بنزيليدين )-مالونونتريل. (7-5057) ليؤتي دور حامل: للون. إن 
اصطناع 7-1057 مبيّن بالشكل (12-1). 

أنطلافا يخ أكرئاككف :688 دوو الدإيقل كاوباذول يضتفكة متنا تكسا 
جرى تحضير تركيبة ضوئيّة الانكسار وذلك بإذابة المكونات في التولوين؛ ثُمّ مزجهاء ثُمَ 
إزالة المذيب أخيراً. كما جرى اصطناع بوليميرات ميتاكريلاتيّة ضوتيّة الانكسار وحاملة 
للوظائف مكوّنة من 2-(كاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 6-(كاربازول -9- إيل ) 
هكسيل ميتاكريلات» تتمتع بحساسيّة تحت الحمراء» وبأطوال مباعدات مختلفة. 
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الشكل (12-1): اصطناع 2 -(4- آزيبان -1-إيل - بنزيليدين )-مالونونتريل 


لقد جرى تصنيع وتوصيف جملة من البوليميرات الميتاكريلاتيّة الضوئيّة الانكسار» 
الحاوية حوامل لونيّة متفرقة من النوع المُشتت الأحمر 1260-96 6756م215: والكاربازول 
بصفته عاملاً ناقلاً للشحنة» مع أطوال مباعدات متنوعة. لقد جرت دراسة مفعول الانكساريّة 
الضوتئيّة لهذه المواد بمزج رباعي الموجات وقرن حزمتين عند 200 780 بعد تحسيس 
باستعمال 901 (7:422-ثلاثي نترو فلورين -9 إيليدين )-مالونونتريل (1711121/1). معامل 
الربح 1406777 -"1 عند حقل كهربائي مطبّق قيمته '27لم6077» وانعراج داخلي تامّ عند 
حقل كهربائي مطبّق قيمته '07«دم5277. تُعدَ هذه القيم بالنسبة إلى البوليميرات الضوئيّة 
الانكسارية الحاملة للوظائف كلياً الأعلى ترتيباً مما هو منشور حتى هذا التاريخ 145. 

يتمتع بوليمير الميتاكريلات المشترك ثنائي الوظيفة مع سلسلة جانبيّة متدلية من 
1١-ميتاكريل‏ أوكسي بروبيل -3-«(بارا -نترو فينيل ) آزو كاربازول» و 1-ميتاكريل أوكسي 
بروبيل كاربازول باستقراريّة عالية5!. يجري على سبيل المثال الحصول على 
مونوميرات الميتاكريلات المحملة بالوظائفء. من كلوريد الميتاكريلويل و 9-(3- هيدروكسي 
بروبيل ) كاربازول. أما التطبيقات الكامنة فيمكن أن تكون تجهيزات الذواكر. 

مركبات القينيل. يمكن تحضير بوليميرات ضوئيّة الانكسارية بالبلمرة الجذرية الحية 
(017:2611226100م 7201621 ع110128). تمكن بلمرة 4-فينيل ثلاثي فينيل أمين باستعمال 
محفز جذري تقليدي أومحفز شبيه ب-6:602202-رباعي ميثيل بيبيريدين -11- أوكسيل 
(118:3150) مثل 71-(0-ميثيل بنزيل أوكسي )-6:622:2-رباعي ميثيل بيبيريدين 147. 
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لقد جرى وصف مادة مركبة بوليميريّة ذات درجة انتقال زجاجي منخفضة:؛ على 
أساس بوليميرات موصلة ضوئياً ذات طبقات» هي بوليميرات (بارا -فينيلين تيريفتالات 
كاربازول) *'. تتكوّن هذه البوليميرات من عمود فقري جاسئ من بولي(بنتيلين ترفتالات) 
مع زمر متدلية من أوكسي ألكيل كاربازول. عند مزج البوليميرات المُستضيفة مع شوائب 
مختلفة» تجري المُحافظة على الطبقات» وتزداد المسافات بينهاء مما يؤشر إلى أن جزيئات 
الضيف قد احتّجزت على المستوى النانوي في الفراغ بين الطبقات. 

تجري إشابة المركبات ب0-60 بصفته مُحمّساً ضوئياً وبثنائي إيثيل أمينو ثنائي 
زات بتكائزوق يضففه عتامل: الوق ذى الحداضى الشركة اللاشكل:ة. والا:تضات كلننات. 

لهذه المواد المركبة درجة انتقال زجاجي منخفضة:» وذلك على الرغم من غياب 
الكلقناك ومو تليق الغنانةة خصراتدن"' اتكبداز زه كوتقة عمتاة : 

تكو “الناذة: :الضيؤكقة! الانكسازيةالممشعيلة: فقن . التغرية. 'الشوكن. كلاش ' الأبطان 
للمعطياتء في المجال تحت الأحمر القريب» أما من 25/1 أو 2271214 بصفتهما حاضنتين» 
مع .12111121 و1711 و1-إيثيل كاربازول (07]) في مقادير متنوّعة 149. 

لقد استعملت تقنيّة إثارة فوتونين-اثنين لتحقيق إمكان إعادة الكتابة في تخزين 
المعطيات على بوليمين ضوئي_الانكسارية: .يؤدي. هذا إلى اجعل الإثارة في تبِعيّة من 
الدرجة الثانية للشدّة الواردة مولداً بذلك حيّز إثارة محتجزاً في المنطقة البؤريّة في 
الاتجاهين العرضي والمحوري. 

إن الليزرات النبضيّة المتناهية القصر فعالة» ولكنها لا تعطي حلولاً عمليّة في نظام 
تخزين ضوثئي للمعطيات. من الممكن إنجاز نظام تخزين للمعطيات قابل لإعادة الكتابة 
ثلاثي الأبعاد باستعمال إنارة مستمرة الموجة. بهذه التقنيّة يمكن تحقيق كثافة معلومات 
تصل إلى 88 غيغابت في السنتمتر المكعّب. 

لا يزال من الممكن تحسين المادّة المركبة البوليميريّة من :25/12/1711 المشوب 
ب4خ2211124 وذلك بتعديل بنية /2217124. إنّ ل 2711124 المعدل ببعض بدائل 
الألكيل استجابة توجهيّة سريعة لتأثير حقل كهربائي خارجيء ويُحافظ على لا تناح في قابليّة 
الاستقطاب150. يتمتع 4-بوتوكسي -3-بروبيل -1-(4-نيترو فينيل آزو )بنزين بأقصر زمن 
إعادة توجهء قيمته 19 ميللي ثانية» وأقصر زمن انكساريّة ضوئيّة» وهما بالترتيب أسرع 
بمقدار 2300 مرة» و63 مرّة من الأزمنة الموافقة للماّة المركبة 183411154.4 البسيطة. تنتج 
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سرعة الاستجابة لإعادة التوجيه من تحسّن التشتتيّة (55193697ءم5ذ) في المادّة المركبة 
البوللنيزة 4 وخنض .دزجة الانقال الدجاجي. 

كما جرى وصف مواد ضوئيّة الانكسارية سريعة الاستجابة على أساس حاضنة 
بوليميريّة ذات سلسلة جانبيّة من بيس-ثلاثي أريل أمين» مع كمون تأيّن منخفض !15. 

مُقارنة بالمواد المركبة على قاعدة 259/16 تظهر المواد المركبة على قاعدة 
بوليمير [4»1-فينيلين -22»1-ثنائي (4-بنزيل أوكسي فينيل ) فينيلين] أداءً أعلى في الحالة 
المستقرتة152. يُعتقد أنّ سبب هذه الأداء عائد إلى حيّز داخلي حر أوسع نسبيًا. إضافة إلى ما 
سبق فإنَ بوليميرات 28077 الواحديّة المترافقة تظهر حراك انجراف - ثقوب أعلى من >51/1. 

بوليميرات السيلوكسان. يُعتبر يولي (ميثيل -بيس -(3-ميثوكسي فينيل )-(4-بروبيل 
فينيل ) أمين ) سيلوكسان بديلاً عن 79/1 بصفته ناقلاً للتقوب. لقد جرت إشابته بحامل اللون 
الضوئي الانكسار 4 تنائي (2-ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين مالونونتريل. تتيح درجة 
التحوّل. الزجاجي الجوهريّة المنخفضة لبوليمير السيلوكسان تحضير العيّئات من دون 
تقاف ب ليو ' الفؤاك' الفراكة تكراقف اترهنينا عدا لكائل اللو كما نظهو” أرفة 
استجابة انكساريّة ضوئيّة في مجال الأجزاء بالألف من الثانية 153. 

الجسيمات النانويّة على أساس 0956©. تؤدي دور مُحسّسات الجسيمات النانويّة 
اتهكي اسيل "أميق. المع نم1608 أى الصيمات الثانوفة 01058/25 من كمظ شنب 
الج في مادة مركبة :بوليميزقة نشل 29-1518571 يفيل مكسيل أوكسي 0 ك-ثائي 
ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو )بنزين بصفته حاملاً للون 135134. 

الذهب الغروي. تبدي المادة المركبة البوليميريّة الضوئيّة الانكسار المكونة من 
1 و1218,. و 4-(ثنائي سيانو فينيل -1121-ثنائي إيثيل أنيلين ) » وجسيمات الذهب» 
تحسيناً واضحاً في الانكساريّة الضوتئيّة154. ويُقترح إرجاع هذا التحسّن في الانكساريّة 
الضوئيّة إلى أنّ الإشابة بجسيمات الذهب تؤدي إلى زيادة كثافة مركز الفخ الفعلي. 

الفولرينات. تتمتع الفولرينات بلاخطيّة بصريّة عالية. وسبب ذلك يعود الى 
الاختلاف في قابليّة الاستقطاب بين جزيئات الفولرين وجذورها الأنيونيّة» التي تتشكل عند 
امتصاص الفوتونات وانتقال الشحنات من قبل جُزَيْئات >15551/1. 
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يُبدي ثلاثي نيتروفلورينون المتصل بمتقبّلات الفولرين 60-© في المادة المركبة 
51 أداءَ ضوئي الانكسار مماثلاً لأداء 0-60 ولكنه يتمتع بأزمنة استجابة أقصرء مع 
مغائلات ربح أخفض يقيك:ولكن بالتقابل» يمك :تظبيك: قروق كمون أكير» هذا يوقي 
بالنتيجة إلى معاملات ربح أعلى 156. 

تكميل: الوظاتك” يناكن” تحديك: 25716 «الوتططانف» بافشعمان عاذ المشدت: مين 1 
ف5نهءم:21 (1-1) المعالجة بالسيانو أسيتيل. بهذه الطريقة يجري الحصول على 
بوليمير للضوء اللاخطي مؤسّس على قاعدة 29/1 مع كثافة عالية للحوامل اللونيّة 
ويكضي ادن ناتاه م :رداب اران توي 8715 كدج لق في النقاى ل لكا ومن 
الفورميل المتدليّة باستعمال (0710-1)) المعالج بالسيانو أسيتيل 157. 


الملذقات : "ينكق :فقديل: وق ليدير أت >1 857 واستعمال 567 تسفقه ملنداء ميلف حفط 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكنها يمكن أن تعاني عدم استقرار حراري بسبب تبلور 
الإضافات. لقد وُجد أن إضافة مشابه ديميري ل >517/1» هو 3»1-بيس كاربازوليل بروبان 
(815022:0) أمر” فعَال جداً 159158. عند الاستعاضة عن 285027 بمركب 815022570 أو 
خلائط 1807/815022:0: يمكن توليف درجة حرارة الانتقال الزجاجيء ومدى تبعيّة 
الامواحتةه وذلك تكفيوى شين الإساقاك ودف الككا و كندافا فته :دز حافك وان #كالية: 


الاستقرار. إن المواد المركبة البوليميريّة المشوبة ب 540-ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو 
فينيل آزو) فينيل بنزيل إيثر مستقرة الطورء في حين تبدي المواد المركبة المشوبة ب 
2 ثنائي ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو ) فينيل أوكتيل إيثر تركيزاً حرجاً عند 47 في المئة: 
إِذْ سرعان ما تتحلل المادّة المركبة عند تركيز أعلى من ذلك بسبب تبلور الصباغ 160. 


1 الهولوغرامات 


ينكق: إنفات: خولووغ ناك قايلة للسخى" باستعمال مول" الاتكسازية الطبوتية مإعادة 
توزيع للشحنة محرض ظويا في ماذة للضوء اللاخطي. يجري تحقيق تغييرات موضعيّة 
في قريئة "الاتكدا نه يفيت الشكرن, هؤلوعر زناف «يتايكية .فيلة لمحو ومنب «انعزاج 
الضوء المرئي. يجري تحقيق مفعول الانكساريّة الضوئيّة بتعريض الملدة لنمط من الشدة 
البصريّة يتضمّن مناطق ساطعة وأخرى عاتمة؛ كتلك التي تتكون عند تداخل حزمتين 
ليزازيوق- في بخألة الكناكة::تهاجز ١‏ الشبحتات: الكرةة المتودة في المادة إلى المناظق الكتاسبة 
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ا ا تؤذي إلى انعراج الضوء عند القراءة بما 
يتوافق مع المفعول الكهربصري !6! 


لقد تبيّن أن هذا المفعول مفيد في تخزين هولوغرامات حجميّة الطور. يمكن شرج 
آليّة مفعول الانكساريّة الضوئيّة كما يلي : تجري إضاءة البلورات بنمط ضوئي» مكلا : 
نوكل ,ومين لواو كير قار منقيحة ذلك الشحنات في المناطق الساطعة من العيوب 
في النطاق الموصل أو نطاق التكافؤء ويُعاد توزيعها وحجزها في المناطق الأعتم على 
التفضيل. وينشأ بذلك نمط توزّع فراغي للشحنة» يؤدّي إلى تعديل قرينة الانكسار بتأثير 
المفعول الكهربصري. منابع الشحنات أو أفخاخها هي في الغالب شوارد معادن انتقاليّة: 
توجد في حالات تكافؤ مختلفة. أما الانتشار-المفعول الفوتوقولطائي الحجمي- والانحراف 
في الحقول الخارجيّة» وفي حقول الحيّز المشحونء وفي الحقول الكهربائيّة الحراريّة 
فتعرف باسم آليّات قيادة أو إدارة انتقال الشحنة. 


أوّل الإشارات إلى بلورات سائلة ضوئيّة الانكسار ظهرت عام 1994. ومنذ ذلك 
الوق تسيا ناته ذه العواك نيتنا كيرد : 


ولقد جرى إنجاز تصوير هولوغرافي رجعي الانعكاس لكامل الحقل» عبر وسط عكر 
باستعمال مادة مركبة بوليميريّة ضوئيّة الانكسار بصفتها بوابة ترابط162. كانت التجهيزات 
الضوئيّة الانكسار مؤسّسة على قاعدة 27716 و17151(11 المُشاب بحامل اللون 1-(22 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-5»2- ثنائي ميثيل -4-(4“-نترو فينيل آزو )بنزين. وهناك بعض الدلائل على 
تفاعل 171171031 مع حوامل اللون تفاعل تعقيد 63 


تعتمد تقنيّة تسجيل الهولوغرامات» وقراءتها غير الإتلافيّة في البوليميرات الضوئيّة 
الانكيهار امتسناسن تونق طاقيق جه 5313م لوز اوهو ادك احتمادا عل تكو قياقد 
الضوئيّة. و تستعمل التقنية إثارة حامل اللون الفعّال كهربائياً بنبضات فمتوثانية أي في 
ندال 10717 “كانية ند يكننها حكن يشاك فى حاضنة" 2851 يمكن مكو الهواو كر أل محرا 
كاملا باستعمال حزمة ليزر نبضي. ولكن تبقى غير حساسة لتأثير حزم أمواج ليزريّة مستمرة 
00 

أمّا حامل اللون 21:87 ثنائي فينيل -7-(2-(4-بيريدينيل )- إثينيل -929-ثنائي -نظامي 
-ديسيل -911-فلورين -2-أمين (41-50)» انظر الشكل (13-1): فقد جرت دراسته في 
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حاضحة 81/16 وذلك' لتطبيقات: القراءة والكقابة"16. جركه كدانةالمعلومات على : العئقة 
باستعمال الخط 30 325 من موجة ليزر 116-00 مستمرّة. يخضع 20/16/817-50 بتأثير 
الإشعاع الليزري لتغيّر كيميائي مسبباً انزياحاً نحو الأزرق في طيف التألق الضوئي. 
تقترح الاستقصاءات بالأشعة تحت الحمراء تشكل نظام مترافق جديد مثل كيتيمين. ويبدو 
أن التحوّل الكيميائي غير عكوس. 


ه30 


وحم 


الشكل (13-1): 12381 ثنائي فينيل -7-(2-(1- بيريدينيل )- إثينيل -929 ثنائي - نظامي 
-ديسيل -911-فلورين -2- أمين. 

لقد جرى استعمال بوليمير ضوئي الانكسار من 21111744 و17/1 و8502 و 21/16 
للتخزين. الضوكي. القلاثي الأبعاد القابل المخؤ- المغطيات .وكتابتهاء:-.وذلك: فحت إكازة 
فوتونين اثنين معاً66!. وجرى تحقيق كثافة معلومات ثلاثيّة الأبعاد تصل إلى 5 غيغابت 
في السنتمتر المكعّب بالإضاءة بحزمة نبضيّة بطول موجة تحت الأحمر قدره 2 800 

يكن كل المعلومات: السكلة ينهو املد بالأضكادة 334 اسيك يمكن الدمويتاك 
حوامل اللون المزدوجة الاستعمال أن تتيح حفراً متلوتاً ضوئياً (عنم:همط000:00) للشبكات 
الهولوغرافية غير عكوسء أو حفراً ضوثي الانكسار للشبكات الهولوغرافية قابلاً للمحوء 
وذلك في حيّز التخزين نفسه 16. 

عند طول موجة قدره 0 675 يخضع حامل اللون لتفاعل كيميائي ضوئي ينشأ عنه 
حفر هولوغرافي غير عكوسء ولاحقاً» عند موجات أطولء يمكن تخزين هولوغرامات 
ضوتيّة الانكسار قابلة للمحو في الموقع نفسه. 

يتمتع الحفر الكيميائي الضوئي بنصف عمر عتمة محدود الانتشار قدره حوالى 
أسبوعين؛ وذلك تبعاً لدرجة التحوّل الزجاجي للمادة المركبة. تستعمل المواد المركبة المكونة 
من >271 ومن بوتيل بنزيل فتالات» أو ثلاثي كريسيل فوسفات بصفتها ملدّنات. أما 
المُحسّسات ومولدات الشحنة فتتألف من 60-© أو 12117. يتكوون حامل اللون من كسّر ذات 


00 


بنية أساسيّة من 2-(5:5- ثنائي ميثيل -3-ستيريل -حلقي هكس -2- إنيليدين)- مالونونتريل. 
انظن: الشكل: (14-1): 

يمكن لحوامل اللون أن تفيد في حفر الشبكات الفعّال الضوئي الانكسارء كما أنها 
تشيطة من الناحية الكيميائية الصَوئِيّةه وربّما بتفاعلات كيمياتية ضوتيّة من نمط 2+2 
عند تحسّس الثلاثيات. تتعلّق كفاءة الانعراج الخارجي الضوتئي الانكسار تعلقاً كبيراً بدرجة 
حرارة الانتقال الزجاجي للمواد المركبة. تزداد الكفاءة عند درجات حرارة انتقال زجاجي 
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21 ل 4 
الشكل (14-1): 2-(5:5-ثنائي ميثيل -3-ستيريل -حلقي هكس -2- إنيليدين )- مالونونتريل 
وحوامل لون متعلقة به 167. 

فك إلقاغ: الالية :قاع بعاقة 2[ أامدة إبتهاية المواة الفركية البؤلنيرية 
الضوئية الانكسار تتعلق تعلقاً كبيراً بكل من درجة حرارة الانتقال الزجاجيء وحامل اللون 
الكهربصري 168. 

تستجيب المواد المركبة» ذات درجات حرارة انتقال زجاجي أخفض من درجة حرارة 
القياس» وبمحتوى متنوّع من الحوامل اللونيّة» ضمن أزمنة استجابة متقاربة في المجال 
500-00 ميللي ثانية. 

ولكن» تظهر فروقات جوهريّة في المواد المركبة ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
أطلى كن قويحة "عن اه القبائن::افي عه الكالة كدي المواك التركية الف «تستوي مستري 
أعلى من الحوامل اللونيّة أداء أفضل في الكالة اقفوم إلا لزي "اسقها قا أبطا به 
تلك التي تحتوي محتوى أقل من الحوامل اللونية. يمكن تحقيق حفر ضوئي الانكسارية 
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عكوس» وحفر موضعي مُحرّض ضوئيا غير عكوسء في مواد مركبة بوليميريّة ذات 
تارجات :حزارة لقال وجاك امنخفضة مرو راط و10 و8602 فور 
فينيل )-1-برولينول 167. 


1 االتجهيزات الفوتوقولطائيّة 

إن الآليّة الفوتوفولطائيّة هي ببساطة الآليّة المُعاكسة لتلك المستعملة في التجهيزات 
المُصدرة للضوء. وعليه فإن الخبرة المكتسبة في التجهيزات المصدرة للضوء مفيدة في 
تطوير التجهيزات الفوتوفولطائيّة. 

بامتسنافن: الطو وا تقان :الك تائف مور عالنة :دن :إل كالة تكاكم فته الكسووات: 
يمكن للإكسيتون أن يتحلل بآليّات متعدتدة ليست مفيدة في توليد الطاقة الكهربائيّة. ولكن؛ 
يمكن للإكسيتون أن يتفرق إلى زوج من الشحناتء إن هذه الآليّة هي المسؤولة عن 
المفعول الفوتوفولطائي. 

تحدث التيارات المحرضة الضوئيّة من تفريغ الشحنة عند المساري. يتأثر انتقال 
الشحنة بتفاعلات إعادة التجمّع أثناء الهجرة إلى المساريء: وبخاصة إذا كانت المادّة نفسها 
تؤدتي دور وسط ناقل للإلكترونات وللثقوب على السواء. يمكن للتفاعلات المتبادلة مع 
الذرّات أو الشحنات الأخرى أن تؤدّي إلى إبطاء الهجرة؛ وتحدّ من التيار170. 

هناك عدّة أسباب لاستعمال المواد العضويّة في تطبيقات الخلايا الشمسيّة 
الفوتوفولطائيّة. يكمن أهمها في المميّزات الخاصة التي تتمتع بها المواد العضوية 170: 


1 تمكن معالجة المؤاد العضويّة بسهولة بالطلي. الدوامي؛ .وبتقانات مبضع الجراح؛ أو 
بالتبخير من خلال قناع. 

2 الكميّات التي نحتاجها منها هي بالمقارنة صغيرة نسبيّاً. إن سيرورة إنتاج المواد 
العضويّة أسهل من سيرورة إنتاج المواد اللاعضويّة. 

3. يمكن توليف المواد العضويّة كيميائياً بهدف الحصول على الخواص المرغوبة» مثل 
النطاق المحظور (فجوة طاقية)؛ والانحلاليّة» وغيرها. كما إِنّ التنوع الكبير في 
البنى الكيميائيّة» والوظائف متوفر أساساً في المواد العضويّة. 


ليست الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطائيّة مهمّة فقط لتطبيقاتها التقليديتة مثل توليد 
الطاقة الكهربائيّة» بل أيضاً في تحسّس الصور الرقميّة للمساحات الواسعة 171. 
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وهناك بعض البوليميرات المترافقة» والأصبغة» وأنماط الزجاج الجُزيّئي العضوي 
التي تتمتع بخواص نصف ناقلة. 

إن مُعامل امتصاص المواد العضويّة أعلى بكثير مقارنة بالسيليكون» حتى إنّ مجرّد 
نه 100 كافية لامتصاص ما بين 60 إلى 90 في المئة عند استعمال وجه خلفي عاكس. 
يتيح مُعامل الامتصاص المرتفع إمكانيّة تصنيع خلايا شمسيّة رقيقة جدآء مع حاجة 
أصغريّة للمواد. وعلاوة على ذلك يمكن تكييف المواد العضوية إلى حدّ كبير. 

من المتوقع أن يكون ممكناً تصنيع التجهيزات الفوتوقولطائيّة العضوية على نطاق 
واسع باستعمال سيرورات بدرجات حرارة منخفضة»ء وبكلفة زهيدة77!. وبعكس 
التجهيزات الفوتوقولطائيّة اللاعضوية فإنَ عمق الاختراق في التجهيزات العضوية صغير. 

إن عيباً كبيراً في الخلايا الفوتوقولطائية البوليميريّة يتمثّل بانخفاض التيار المحرئض 
ضوئياًء وذلك يعود إلى ضعف حراك حوامل الشحنة وقصّر مسافة هجرة الإكسيتونات. 
ولكن يمكن تحسين التيار الكهربائي الناتج من الخلايا الفوتوفولطائية البوليميريّة تحسيناً 
جوهرياً بإضافة كميّة صغيرة من كهرليت صلب شاردي173. 

من المعلوم أن طيف الإشعاع الشمسي ليس وحيد اللون. إن إحدى التحديات لأمثلة 
التجهيزات الفوتوفولطائيّة تكمن في جعلها موائمة لطيف الإشعاع الشمسي. تُعرف الكفاءة 
الداخليّة : فوتون إلى تيار بالصيغة : 


7 ل 1 
حمس د 3-1 
© 04 5 81 


حيث : ,,,/ هو تيار الدارة المقصورة. 

© الإضاءة. 

2 طول الموجة. 

7 ثابت بلانك. 

© سرعة الضوء. 

© الشحنة الكهربائيّة العنصريّة. 

أما الناتج الفوتوفولطائي الخارجي ,7 فهو يُعرّف بأنه نسبة الطاقة الكهربائيّة 
العظمى ...2 التي جرى جمعهاء إلى جداء الإضاءة © بسطح التجهيزة 5. 

عد - 1 (4-1) 


يمكن التعبير عن الناتج الفوتوقولطائي الخارجي بدلالة ناتج التوليد الضوئي #» 
ومُعامل الملء ثرء بالعلاقة /81/ ,., 17© “4م - ,77. من هذه المُعطيات يمكن تقدير الكفاءة 
العظمئ' المتكدةة 

يمكن افتراض أن ناتج التوليد الضوئي # يساوي 1 تقريباًء وكذلك الأمر بشأن مُعامل 
الملء “ر. النسبة بين الطاقة الإلكترونيّة المولدة والطاقة الإشعاعيّة المُمتصتّة /1// ..., 617 هي 
حوالى 1/4. فإذا افترضنا أن امتصاص ضوء الشمس 4 يساوي 0.5 استنتجنا أنه يمكن 
تقدير الناتج الفوتوفولطائي الخارجي الأعظمي بحوالى 10 في المئة. إنّ العوامل المهمّة في 
تحقيق هذه الكفاءة هي طول انتشار الإكسيتونات وحراك الشحنات170. 

أمثلة على جُزَيْئات تتمتع بوظائف مانحة تشمل الكلوروفيل: ومعقدات الفتالوسيانين» 
والبيزئلين: :وتمثن الفؤلزينات :و 3/11518-8857 أمظلة على جويقات ذاك-وظائق متفئلة: 

الفولرينات هي متقبّلات فعالة للإلكترونات في البوليمرات المُثارة ضوئياً. فهي 
تحاكي بعض خطوات انتقال الإلكترونات في عمليّة التركيب الضوئي. 

ولقد جرى تحقيق كفاءة تحويل تصل إلى 4 في المئة بمزج بوليميرات مع مشتقات 
الفولرين وسلينيد الكادميوم» وثاني أوكسيد التيتانيوم 174. تعاني الفولرينات تفاعلاً كيميائياً 
ضوئياً بوجود الأكسجين 175. 

لقد جرى استعمال شبكات متداخلة مع فولرينات معدّلة175. يمكن إنتاج شبكات متداخلة 
بالتبخير المشترك للفولرينات والأصبغة الجزيئيّة مثل فتالوسيانين التوتياء. وعلى سبيل 
المقارنة فقد جرت الإشارة إلى كفاءة ضئيلة مقدارها 1.05 في المئة في الخلايا الشمسيّة ”17. 

أما أنظمة داياد (020) فيجري النظر إليها كجْزَيْئات متقبّلة للإلكترونات مرتبطة 
بزابطة مشتزكة مع مائح فال ضوئياً: 

وفي هذا السياق تبدو واعدة بوجه خاص الفولرينات بصفتها وحدات متقبلة 
للإلكترونات مجمّعة مع الفتالوسيانينات بصفتها مانحة للإلكترونات. 

في الخلايا الشمسيّة العضويّة المكوئة من فتالوسيانين التوتياء وصباغ البيريلين كان من 
الممكن رفع تيار الدارة المقصورة بنسبة 1.5 عند مضاعفة الضغط الجزئي للأكسجين ثلاث 
مرات عمّا هو عليه في الجو العادي178. إن بنية معقد الفتالوسيانين المعدني مبيّنة في الشكل 
(15-1). 
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تجري إضافة صباغ البريلين مثل بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس-بنزإيميدازول 
بهدف توسيع طيف الامتصاص ”1. ويمكن تحقيق كفاءة تحويل طاقة تصل إلى 1.9 في 
المئة تحت إضاءة قياسيّة (2 مك 59 1000) . 

ولقد جرت الإشارة إلى انفصال شحنات مُحرّض ضوئياً طويل الأمد (بعمر قدره 
8 200) في الحالة الصلبة50!. إنّ طول عمر الحالة المنفصلة للشحنات يجعلنا نفكر 
بجمع الشحنات بمساري مناسبة» وباستعمال أنظمة الانتقال الإلكتروني هذه في التطبيقات 
الفوتوقولطائيّة العضويّة. 

يتكون بوليمير مشترك ذو نطاق محظور منخفض من يولي (722-(92:9- ثنائي 
أوكتيل ) فلورين -5:5-0-(7:4-ثنائي سيلينو فينيل )-2:2- إيل -30122-بنزو ثياديازول ). 
إن النطاق المحظور الضوتيّة لهذا النوع من البوليميرات المشتركة منخفضة جدأًء فهي 
67 1.87 في حالة بوليمير مشترك جرى الحصول عليه من الفلورين المُستبدل 
و 74-ثنائي سيلينوفن -2“ إيل -3»122-بنزو ثياديازول» وهي 7© 1.77 في حالة بوليمير 
مشترك مُشابه من 704 ثنائي سيلينوفن -2'-إيل -3»122-بنزوسيلينا ديازول. وقد لوحظ 
انتقال سريع فعال للطاقة من مقاطع الفلورين لتضييق مواقع الفجوات الطاقيّة 151. 

تشير الدراسات إلى أن 21156181 هو بوليمير محتمل للعمل كمانح للإلكترونات في 
الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطاتيّة54153!. تتمتع التجهيزات بطيف استجابة يصل إلى 
نط 680 . وجرى تحقيق كمون دارة مفتوحة قدره /7 1.00» وكثافة تيّار دارة مقصورة قدره 
2 ميللي أمبير على السنتمتر المربّع. أما كفاءة تحويل الطاقة فهي 1.67 في المئة. 

إن البوليميرات المشتركة المترافقة من 929-ثنائي أوكتيل فلورين و 764 ثنائي -2- 
ثينيل -3»122-بنزو ثياديازول الممزوجة مع ميثانو فولرين [666]-061 ا8- حمض بوتيريك 
ميثيل إستر تظهر استجابة طيفيّة حتّى 583 650. إضافة إلى ذلك يصل كمون الدارة 
المفتوحة إلى 7 0.95. وتصل كفاءة تحويل الطاقة إلى 2.24 في المئة في المُحاكي 
الشمسي. كحافظ التجهيزات الفوتوقولطائيّة على كفاءة كحويل: الطاقة العاليّة عند معدلات 
إضاءة مرتفعة. يتيح هذا الأمر بناء وحدات عالية الكفاءة مع مجمّعات للضوء155. 

تشير الدراسات لخلائط 211511-59/97 والفولرينات المحتوية على بوليميرات مترافقة» 
أن كلا البوليميرين يساهمان في امتصاص الضوء في الخلايا الفوتوفولطائيّة 156. أما كفاءة 
تحويل الطاقة للضوء الأبيض فهي 0.01 في المئة. 
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الشكل (15-1): معقد فتالوسيانين التوتياء* 152 


يمكن تحسين كفاءة البوليميرات فائقة التشعّب من الفينيلين فينيلين بخلطها مع كميّات 
ضئيلة من 157215811-59/9. إِنّ جمع 215811-8997 بصفته مانحاً للإلكترونات مع 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) بصفته متقبّلاً للإلكترونات يُعطي كموناً قدره 717 900 في 
الدارة المفتوحة تحت ضوء وحيد اللون ضعيف الشدّة158. 


1 االإصدار التلقائي المُضخم 


تقد خزيف الإشناة إتن فدات تلفاقي: مسحي 813 4) التوف كفك المقية فى :بر لسرت 
مشترك إحصائيّ من 9:90 ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي فينيلين -ميتا -فينيلين فينيلين 
وبارا-فينيلين فينيلين ومن خلائطه مع >19951/1. يؤدي كل من 51/1 و/11181© 
بالترتيب دور مائح ومتقل لانتقال ظاقة الإثارة من أنمظ فورستزء 


كما جرت ملاحظة إصدار تلقائي مُضخم عند حوالى 5317 400 في أغشية بوليميريّة 
من 25 و2771 المشوب حتّى 9920 بالجزَيْئات العضويّة الناقلة للثقوب 1م 19097. لذلك 


تعد هذه الأغشيّة مواد واعدة لاصطناع ديودات ليزريّة عضويّة مُصدرة للضوء الأزرق. 


* التوتياء أو الزنك (20) 
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تقليدياء يكتمل, أي تلام بتري على العديد :من العدياة زيذقه حرف حو الأشعة 
الضوئيّة. يمكن إنقاص الزيغ اللوني (26615261052 010573]16)) بتجميع مواد زجاجيّة ذات 
. أئص 35-5 0 خثلفة. 


فمكلاء: التسنات الجسمية في مقرابة نشل على عسة 'موجبة تشتل ماذة زجاجية 
بللكقض: التفطة وماق بكدّسة سالنة: ستعفل حادة (تجاجئة -عالية التشدتة تجتم افده 


وَلكن» :عنتما يكون “نوزوم الات مقداء. أن .تكون: الوك الزجاجّة المسكتملة 
مكذوةة الآ ايكون من الممكن. أخيانا تصبحيحالزيخ “اللوني تصلديها :كاملا من اناحية 
أخرىء. يمكن تخفيف الزيغ اللوني بتركيب شبكة انعراج على عدسة. يمكن تكوين هذه 
الشبكة من >51/1. إذ يمكن تشبيك 29/16 في شبكة انعراج. 


ولكنَ 27/16 مادّة شديدة الهشاشة» ويمكن لجهد ضئيل أن يكسرها بسهولة. وأكثر من 
ذلك :فإن هذا الأسلوت “يتطلب وفنا .طويلا» وتهق من كد غين :الح في“ السيروراث 
السفاعية: 


طريقة أخرى تتمثل بتطبيق 5016 بالقولبة الملتنة حرارياً. ثُمّ يُذاب البوليمير بمذيب 
يجري تبخيره لتكوين العنصر البصري. أسلوب آخر أيضاً يتمثل بتزويد القالب بمونومير 
21716» ثم تجري البلمرة في القالب لتحويله إلى 217/1 وفق نمط تفاعل بلمرة حراريّة بين 
0 ترجه مكؤة- البلمنة الضوئيّة أيضا 'ممكنة::مخلاً باماتعفال :1اهيدروكني. حلفي 
هكسيل -فينيل -كيتون 191. 


1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 


يمكن تحويل 27/1 أو مشتقاته النتراتيّة إلى مواد نصف ناقلة بإدخال وحدات لونيّة 
حساسة للضوء قادرة على تشتيت الكهرباء الساكنة. يمكن أن تتولّد الكهرباء الساكنة أثناء 
تداول المواد192. 
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1 تطبيقات أخرى 
1 التصوير المجهري 

يُستعمل 271 في الركائز الزجاجيّة المطليّة بالبوليمير في بسط وتثبيت الحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسجين 234. وهكذا يمكن تعيين الموضع الدقيق للمورثة 
على ال2814 باستعمال إجهاريّة التألق الفلوريء وإجهاريّة القوّة الذريّة (815:31). لقد 
جرت مراقبة جُزَيْئات 2714 مجمّعة وممتطة جزثياً على زجاج غير مطلي. يبيّن هذا أن 
4 يتفاعل بصلادة مع السطح بسبب الاستقطاب العالي لسطح الزجاج. 

يتثّت فقط عدد ضئيل من جزْيّئات 10214 على الزجاج المطلي بيولي(فينيل 
بوتيرال). أما السطوح المطليّة ب>29/1 ويولي(فنازاسيلين) فهي تثبّت وتبسط بشكل كاف 
جُزَيْئات 2214. هذا تفاعل خاص يُرْجَعْ إلى التكديس من النمط 5 بين الأمينات العطريّة 
في البوليميرات؛ والأزواج الأساسيّة في جْزَيْئات 2114 193. 


1.. المورّدون والعلامات التجاريّة 


أمثلة على العلامات والأسماء التجاريّة المتوفرة مبيّنة في الجدول (6-1). 


الجدول (6-1): أمثلة على بوليميرات( 7!-فينيل كاربازول) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج المرجع 
© مع نامآ "أكفظ 3 
© رمعم 1م )1112 لمة عمتاتصة له2تممء0 3 
12011 2011 3 


1.. الأمان 

إنّ 717716 ضار” إذا جرى ابتلاعه أو امتصاصه عبر الجلد. كما يُشَكُ أنّ 1/5716 
يُسبب السرطان. أما 27716 فهي مادّة مستقرّة» ولكنها غير متوافقة مع العوامل المؤكسدة 
القويّة. ولم يجر تحري سميّتها بوجه كامل74!. 
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.04 تل طاماعامء5 7 ,ركن) بوعهلن) مغطدذ) .عص]آ كلمتعء غ81 لعتاممخ ما لعمعاوكهة 


لعماع 22 و5ع0100آ عمتاأختصاء اطع اا عتصدع01) 101مع-ععغط]1”“ .سند .ل .ل له معاجاتمعطعوط .1 
,1999 طاععدالطا ,13 .مط .701.74 :كع 1اعط كعتددوواط لءةاصمك4 '.100وتكتدا عنإدا لععاقة1/ة 6 
.1913-5 


عخلط/7 .لطقهة:111772633 .1 220 ,00225353 .28 ,019203 .]1 يقغةطتطكد .81 بمكلداظ .5 بطمنود .]1 
”.0صطاعطا عمتاصنط أعل-كلما عصتونا 0عتوعقطهة1 وعع1عء10آ أمععوع متستتطامنعع81 عتصوع 01 
-7395 .م ,2004 تتعطماء 1107 ,(43)11 ,1 تتتوط :كع تدجو[ط لع 1ادرصبكة كه 701117121 ©072701165ل 
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320 ,5313 112ع0آ .(آ ,20013عحطة .8 ,مالتجله5 .© ,لمتتمصتا8 .0) ,عدمزتاعة381 .0 .81 بوععة7 .ط 
ماراط صا لإطمهئع 0ط 1[مأمطط 1100 10متحث ما لمطاعل8ة ترمد مخ :نذكن-آ[الفط“ .مماطنكا .م 
-263 .72 ,2005 اوناك تت ,228 .701 :57111170510 :1/147 1/1270111016 *”.ع تتتاعه كتاطة 1/1 


لظ غطع 1ا-عناظ 2 01 005دج تلدع" .ع ماواع.آا .0 له ,طعتضلانا .8 ,تكلجاتلع.آ .0 ,ماعن .0 
367 .مم ,1992 ,1 .مط ,4 .701 :11417115 لعء :هد 4 *.(عمع[:تمعطم-م):015 عصاونا ععاوعدآ 


مام تعادصة]1' لاع عط مهاعد" .2120 .5 له ,اعوعع8 .[ .لل روء1105 .(1[ ,0008 .26 
,2004 طاعتة]/! ,1-2 .205 ,141 .701 :كلماعل/! 1ل11[1رنرى ”.قاعع1ء2آ عمممع 1م نط ما عمع تمن ج[امط 
.20.170 


عنحاظ بوعل8“ .طناك .8 [0.١‏ لله ,متكا .1 .[ ,مملا .281 .لا رععآ .184 .5 ,عمهة2 .0 .م 
ما غتمنا ع1,3,4-0:2013201 2 7115 كاعم رزامم00 عمععه 11و01 عم9ا-0 األمععوعستصسساموععاظ 
,42 .701 :11151710رعن) ع 71ررجامط 4 تو عع 1رعقء5 ١ع‏ 1ررنجامط كه 701117101 *”.متقطنت صتدكلطا عطا 

-1058 .م0 ,2004 طاعقنة11 ,د 


2 11011 551012[طاظ عالط/7 .متكا .ل) .لا 220 ,عصم .14 .ل ,مطن) .8 .8 كتتوط .0 .0 رعع.[ .177 .1 
”.اعآكمة]!' (عتعمط عل0دء35) عاعامطامعمآ (إ6 ع10100آ عسمتنغتسطعغطعنا لمعاظ معمموامط 
.435 .مم ,2001 ,701.371 :كاماسجن) لتألاو1ط متته كأماكحدن) “ساناعء 1101 


01 11722602عاعة تقطن 320 كأوعطام :57“ .تتطك .1 .0) قله ,إ00ع] .5 .10 ,120003 .]1 ,الا .1 .1 
لع0052) 0ع011 مهن 71115 تعمطتواه عستاختددء-عن[6 لل :(عدع1ه0 نامع )017 لععلمنآ- امك 
2893-7 .م0 ,2002 ,10 .20 ,12 .1701 :تاس تعطن) كلهة ع اسلا تزه 701117101 *:.للأعمعاآ 


4ع11001-111101626-25م 5“ .130 .1 .لا 0ه بمعتطن) .8 .0 بلنطك .1 .ل رتكالا .1 .1 ,معط .8 .0 
1275 ل/[ [0 20111101 *”.112[15عغ0/12 خمعءدوعصتصسب[مماعءعء81 عساظ أمع اع لا8 :وعستا[مصتنان122010وط 
.1585-9 .مم ,2004 ,10 .مط ,14 .701 :«رتاسةسررع 1 


-0:2013201 81071“ .مع[ .لآ .1 الى 220 1م[ .5 .11 ,تتطك .1 .0 ,:003ع]1 .5 .نآ لكالا .1 .]1 


[0 00176111151177 ””.عع2عن5عصتصنط!-متاأععاظ1 عساظ امعتعقاظ 156 عمع1ه013:110م عمستستمخمم 
.2694 .مم ,2003 19113197 ,1 .20 ,15 .701 :كلهة ءاهلا 
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علكةط .لا له رععنآ .8 .ل) بقعا .8 .ل ,صلل .1 .ل رععآ .177 .5 ,ومكلا .لا .ا روصنطن) .ل .5 
-م01770م ع1طنآه5-عتصدع01) مه ذه 0ع835 5ع10100 عمتاختسظطغطعناط أمعتعقاظ للطعلط“ 
”.117 ([آ8آظ 01125مدصطهةتا-ممناعع11 عطا عستتحضهن) عتكلنهتكتمعنآ (عمع 1[ توص تكعمع ا رزمعطم 

.1112-1 .مم ,1998 تاعطماء0 ,14 .مط ,10 .701 :كله ةع اهل[ لء »4:01 


1117 .نآ .1 .0[ 320 ,تاهآ .لآ .5 ,ممكة .117 .8 ,هآ .لك .0) ,عمقنط .5 .ل ,عل .لا .2 
“1201011167 07 7011171041 0011111656 .017061 0عم00-ع:107 :ه81 2 مه لع835 5د[اظ.آ عتصوع 01 
.343-46 .مم ,1999 ,4 .هط ,701.17 :ء501©712 


0-320 01 5ع1امعم220 لوع1ام0 لله د5ءدعطاص:و5'“ .ملا .5 .84 له ,عمقت .1 .177 ,عممك .2 .0 
1 :125601211 2010:11:61 07 70111710:1 *“”.205765كلاء0آ (عمع ]توصلا عمع]تإمعطم-م):013م-ممونوء- 0 
.257-64 .جم ,2004 ناه طتاعءع2آ ,4 .11,20 


عطع :3ع عتتمتةغمه0ن) كاعد 019 اتتمدلا 01 دعدعطتم وك“ .1100 .[ لصة تمختطذ .5 
,701.31 :161115 0111111517117) ””.ع067716آ عاط عتصوع 01 101 امتنوع 1اممك ماعطا ممه كأاسملمعءط 
356-7 .702 ,2002 طع 8/11 ,3 


.1 .1 320 بتصتكا .8 .1717 بمطمد .8 .8 كلتوط .لا ,صلل .1 .ل رمع[ .17لا .5 يعصمط .]1 .لا بستكا .>1 
(عمعا:زماناعمع]1تإمعطم-م)2017 01 و5عمءم20 عممءءدوعمتصسنا ممه كتوعطتم رك“ .اعوط 
1171 0 7201171041 *”.نأضقلمعءط عا1مجوطعهن) لعطاعمعى :7اأععنارا عستوحسضهن دع كلخو كتمعرآا 

.3023-0 .مم ,2001 ,12 .20 ,701.11 :تماوقسررع طن 


ألاع011110112650اع816 0تنهة-مأمطط"“ .80200 .ثم لعطة ,13ل225ة11 .081 ,لقلع820 .لآ بوتأاعصدد .ل 
“.05 أمقلمء امعوءوع1110 امه 0026320171 15 5عج1نلتعهطاعمم جاه 01 دعناتعممط 
.89-9 .مم ,2002 13113179 ,1 .هط ,14 .701 :كلهأ رع اهلا [0 «تاكى 1ر11 


,2 .1 .8 ,157008 ..آ .0آ يققطن) .11 .5 .(آ ,تنطي .2 .') ,ع128طآ .[ .5 ,5008 .لا ,عملا .مآ .0 
1ع017:0م00) 81071 2 زه ل0ع625 ععلتاع10آ (7اممطعللط اعم جاه 701216-مهلة“ .لمعا .0 .>1 لصة 
17 .1701 :415 1/1171 لء»40:07 ”.عن مجتعط تتمدلا لععع[مسامع-ناء مه ع1مجدطموع املاط 01 

.4559 .مم ,2005 لإتقتتااع1 ,4 .20 


4 قلطا تعدط :013 جه ل0ع825 ؤ5مع25.آ له د5ع10100آ عمتاختماء-غطع مآ" .10132-03113 .ى .13/1 
201011167 0 0171ل *”.وعئاع[مططمن) طلتتوء-عمة]آ1 امه دعالناءء8101 عتصدع02 المصمد لالس 
.27064 .70 ,2003 تاعطططء 1107 ,21 .هط ,41 .701 :كع توواط «عدرررامط :8 روط 5016116 


ألاعن5ع101م60-5م0تاع816 عتاظ لعقوط- نعم واه“ .تك .[ .[ لصة ,كةط .]1 .]1 برعم[ .آ .0 
أعامك1 عط 35 عتعامطمن) (11)111 0عغ212أعمةمطتهوز8 لم عصطلونا 5ع0100آ1 عسمتغتصسعء طعا 
.4642-46 .م7 .2004 تناع طماء 11077 ,23 .هط ,16 .1701 :كله 141211[ 0 داك 011 ”.اع اتساط 


لغ ,031 .0 ,223285 .2 .لآ ,210 .0 .1 نآ .1 .ل ,تلآ .ل رعصقال .لا .ل) ,الا .هآ .كي رتتطي .3 .1301 
لع01215 2 جاهمخة ععمعووع 01 طمدمطممناععا8 اأمعتعقاط #إلطعلط“ .نحطي .0 .177 لمة ,مدن 
8 تماء اطع اا تعمد :ز[ه2 صا غتمنا عسمنصصة مك1" 115 عرعامددهمن) مسساتلت[ا عه 1ه أعحدماء :8153 

.1793-6 .20 ,2005 10117 ,20.7 ,701.22 :كل 1اعط أله كط عك0116) *.وعء1راء0آ1 
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1 .11 220 رتكة .5 .]1 ,5008 .© .ل بلامطكي .2 ,طقاآ .1 .[ ,0و0 .1 .هآ ,مقطت .لآ .1 ,نهآ .لآ .100.2 


[0 701117101 *”.قطلظ صتط]' تعمو[ه ل0عم20آ عئزنآ لمععوعءمطمومطط صا متعامممة]!' نزو تعمط" .لاد 
.566-569 ,2005 عصطتال ,46 .701 :«اءةء50 أمء أكنج[ط تنمء م1 ©1116 


5-5 1آ عتطوع01 أدععوع1مطمومطط 0ع15 .#مصط0 .لا لطه ,تأزهكا .8 ,مصنلط .لا .101 


© ]1105 تعدطتزاه2 لطة عاناءع522211-101 01 حمعأةزك عتتنعدتل8 عصلونا د5عله1دآ 
.2790-94 .مم ,2005 لتاجك ,(44)48 ,1 ختوط :كع تدتوواط لع [امرحيق زه آه0متتامل 


20110 150122 102وقتصطط غطعنآ عناتط7“ .11106 .5 لطه ,للناجنك .84 ,فكلهمة1 .1 .102 


”.0015 1101152 165 ل0عم100 وعع91ع0آ1 ع متكتمطء غطعنآ أمععوعمطمدمطممناععاظط 
.2737-0 .م« ,2003 1/133 ,كل 5) 42 ,1 أكوط :ىنوط لع 11مرصر فل “ره 701117101 ©0201165ل 
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عخلط 717“ .اعوعع2 .ل .خخ 320 ,51055 .لآ ,للوعة8 .) .0 ,051101514 .0) .ل ,113 ..آ .117 ,0008 .2 
:1 لءء 40071 .81205 اعمط و[ه0 ع طتاع 01 0معتماء5 جام ععمععوع 7 مطمدمطممءاععاظ 
.615-99 .مم ,2004 11امك ,7 .20 ,16 .1701 


20101 ما تعاكمةط' لإوتعصط" بأوعتته1 .1 .5 لطة ب100ع2ضقلا .5 بلتكتتصطه كما .لا 
لءم120 عامتلتط8ة لصة عاعمتد 15 و5عع1ء0آ1 عمتاختسط غطعنآ أمععوعةمطمدمطمم اععاط 
.87-3 .مم ,2002 119ل ,1 .مط ,1701.92 :كع ةونوراط لع 1ادرصبكف زه 701117101 *.و1ء 37[ ألاعووع 2 تلطنامآ 


01 كعك 1تعاع 2 تقطن) 220 دع 1طه .11متصط0 .لا لله ,تازهكا .11 ,كله 2ممتهةل" .11 ,مصنط .لا 
”.1010065 2م7650 تلطناءآ-متاعع81 عتتعمط جاه لعتع:27آ 01 (زعمع اع قاط لعدوعنعم]آ 
.2315-9 .مم ,2004 لتتجظ ,(ظ43)4 ,1 أكوط :ىنوط لع 1امرحر4 “ره 701117101 


2 2 1 .لاط .ل .5 لله ,مقطن) .ل .لآ رتم[ .0 .0) بموط .8 .0) ,عصقطن .381 .5 
177ةنانآماع*1 ,10 .20 ,200 .701 :ت(ع 121111010 0001111835 04110 311/66 *”.وعئع[محداهن تتتاتصطعط ناكا مام 
.6 -3289 .مم ,2006 


(11) لطناتمعطانا عمنونا 5ععللء10آ1 عمتاتساظط غطع انآ عتصوع01'“ .م00:00 .ن) .كآ لصة عصولا .ل 
-1 .1205 ,152 .701 :5[هاء/! ء7:1711:زى *”.أطوم20آ حعث (3)(ع12[متطاصهسصعطط-1,10 -1/قمعطامتدمط-4,7) 
.2113-6 .مم ,2005 نعط لمعامء5 ,3 


652 5 .1031012 .1 ..[ 320 ,0021502 .8 ,رمعل .لا .1 .لذ ,1308[ .2 .2 
.0 ,2002 1113157طع1 ,5 .20 ,80 .701 :ك1ء1اعط كع تكنرراط لء تارم4 *”.5ع<ء1مدطدهمن) متتتصدر0 جام 
713 


...1 320 ,تتنطك .1 .0) ,ضمالة2آ .خآ .]ا بدنهكاتةن) .2 بوعل .لآ .>1 .لخ ,نآ .11.5 بستكا .11 .ل 
2 35 عتع1متطهن) تتتاتدط05) عمصلونا ععلاع0آ1 األمعووع1مطمدمطمماعع81 عمتاتساط لعا لطع ترط“ 
.776 .م70 ,2003 نال ,4 .83,20 .701 :كع 1اعط كعتأودوواط لع ةادرمق4 *”.تعختسسط أعامت1" 


-عا81 اأمعاع ]8 لالطع اط“ .عل .لا .1 .لخ 320 ,تنآ .5- .180,31 .1 .7 ,120003 .لآ بلنطك .1 ان 
”.5 غ32ل0طء2 0135م281 ع قتصتةغه00) عمع11012:ز[ه0 حممة 5عل010آ1 ع سمتاختسسطغطع1آ 
6698-3 .02 ,2003 نا طامتاعامء5 ,18 .20 ,1701.36 :كع [لاع 01101 7ع هل 


.7 نه ,0هن) .لا ,عصتك .0 .1 ,نآ .1 .ل ,تالالا .هآ .نك ,نامآ .لآ ,1328ل .لا .ل رتلطي .26 .10 ,نهآ .ل 
-1,3,4-الإدعطمتل2,5-0] 01 ططمة ععمععوعةمطمدمطممتاعع 81‏ 110177ء لا معع تلط .0 
:111215 2/1515 ©2/111711©5) *”.وع1021716 21716 0عم120 (12011تامننماط [51-3 "2-) 03013201 

.723-66 .مم ,2005 طاعتة8/1 ,3 .22,120 


7 عط" .عطن .01 .ل لطة بيصقطن .8 .1717 ,معغطك .ل .ل ,389 .0 .لا ,بممكا .لآ .5 ,عصقطكت .لا .ل 
”.1067716 عمتااتساط تطع نآ عتصدع02 صا د5عئنلهةا5 0مأاعئدظ أع1م1' م1 أعاع ماد جما تعاممة]' 
.1723-1724 .2م ,2001 طعتته اللا ,1-3 .205 ,121 .701 :كلماء لا عقا 1[1رى 


لإلطع11“ .502ومصطمط1' .8 .811 0ه ,عممهكما .0 .]1 ,عمولا .لا ,عمقطن .')-.5 ,مهن .1-.1 
111هع071 2 ”.وعع771ء10 علتاتساظطتطعنآ #عمطتتراه2 أمعووعةمطمدمطممناععاط أمعاتعطضاط 
.15-20 .م2 ,2000 تناع طتطاععع0]آ1 ,1 .20 ,1 .701 :12161701115 


711 ع هماه طاع 1“ .1100 .1 320 ,0ه0دمططتمط] .8 .141 ,عصولا .لا ,معطت .0 .]1 
0 مم4 *.16م22من) 110112[ أمععوعمطمدمطط 0عظ15 2 15 لعم120 د5عل010آ عمتغتساط اع 1 آ 
.2308-0 .مم ,2002 الاوك ,13 .20 ,701.50 :ك1 1اعط كع أور[ط 


5 115 أمظ -اطاع نآ أمععوع01طمومطط عمط وله“ .تك .1 .ل لصة رعع.آ .8 .لآ ربعم[ 0.1 


ك كج[ لءثةاممم *.تاعنتساط أعامكتط' 2 5ه لصدطلككآ1 (عم01ل9:1ماتزتمعطم-125)2' 16 لعممدآ 
2250-2 .722 ,2000 تاعطاماء0 ,15 .20 ,701.77 :161175 
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طعت" .زعوعع27 .[ .لل 300 ,مححة8 .ل .0 ,روء2105 .([ ,050151 .ل) .ل ,0008 .26 
7101 *”.5ع0100آ عستاختساظ-تطاع نآ لمعوءوعء م طامدمطممععا8 لعهة8- عم ج201 ععممصسم معط 
.م ,2003 تآعططاع 810177 ,21 .مط ,1ك ٠701.‏ :كعتدتو[ط ««عمررجامط :8 ره ععترء ل 5 "ع ترروامط 0 

2691-5 


امع" .«زععوعع27 .[ لثم 2ه رو5عء28405 .لآ ,و8 .') .0) ,ك056015[1 .') .ل ,0008 .2 
كع نجاط لءةامم4 ”تع امحدهن) مطسخل 1 715 لعم20آ تتعمطتواوط جما ععمععوعمطمدمطاممماعع ا 
3711-3 .مم ,2002 تاعططاء 110177 ,20 .20 ,1701.81 :كرء11ءا 


1 53 الاعتطعءمقطمظط ومتاءء ماع01“ .عممبط .177 له ,مدن .لآ راء2 .[ نما .177.1 
لء1اممكف 0 1ه 0171ل ”.101005 عمتاتساظ- اع نآ تعممجامط عساظ مذ زءطدن)) عمتموتوء0[قطغطط 
.2343-0 .مم ,2001 تلإتقتتااع1 ,4 .20 ,1701.89 :ىع توراط 


3205 رعقطة17ا .لا ,عصقطك .0 ,1/19 .0 .لآ ,عصضقطتك .لا .[ بمعطد .ىك .1 ,نامآ .0[ .2 ,مفكلا 0[ .م 
71 د5ععا1اعء2آ[ عمتاغتساط-اطع انآ تعمط تراه عع:زهآ-عاع ماد 08 زعمعاعطققاط 0ع107ممططة“ .معطد .0 
عطا 25 وع09آ اععوع1'1101 220 ألاععوع101م5مط2 1715 لعم20آ 617نده0آ رعامجه ط نوع 1 تمل ) وامط 
.مم ,2003 أكتاعتلكظ ,8 .20 ,13 .1701 :كله ةنهك أنه 111:11 لء 441011 *.لع:25[آ عستاختسط 

603-. 


تلط 1.54“ .لأعاومط .[ .ثم 3020 ,عصطقطت .ل .1 ,عمعطت .8 .0 رعمة17 .نك .لآ ,متاك .© .]1 
عتصوع01) «صقتاطقط نجه جام عممععوعصتسسنطامءع181 مد ععمءءدعصتسسامغمطط لعموتم]آ 
1--7559 .77 ,2000 1/1337 ,10 .20 ,87 .701 ىنوط لع 1ادرصر4 “ره 701117161 *.20ناومطاه) 


0 11011165616[ عاتط17/“ اقوط .لا .5 220 ,لتتكا .ل .1 ,عصنال .ل .8 ,مع5 .ل ,لمتكا .ىم 
”.و16 اعآأكطة]1 0م2800 2ة1ناعة01طتهتاه] عنهاذ-لعااءئاط ومتستمامهن) خطلط صتط]' تعمسوامط 
2077-2 .70 ,2005 اع طمتعامء5 ,17 .هط ,11 .701 :كله ةع لهل[ الء »40:01 


102716 81133761 2 طا عتع1م اعد مام ره ادختسطظ غطع هآ عخنط77“ .معط .لح .5 لطة مقطك .1 .0 
10137[ ,4 .م2 ,701.73 :15ء11ءط كع ةكنور[ط لء تارم4 ”.ذاعم تراه عستاغختسط-غطع 1[ عساظ 115:0 متا 
.8 -426 .مم ,1998 


201701 :137 لالط .تعوعع2 .ل .لذ 320 ,مححة8 .ل .0 روعء1105 .(آ رعطةاا .5 ,عمه0 .2 
1000 *.ق20ع1ع 815 لاعت 115 ممادكتسطاط غطعن1ا-عغتط11 :وع10100 ع صتاغتساط-غطعاآ 
2053-5 .مم .2005 اع طامتاعامء5 ,17 .20 ,701.17 :كله ةعامسلا 


عاختط/الا ووعصاطع 811 طعت“ .عصمال .ل .8 له ,نهآ .لا .5 ,عت .لا .ني ,مولا .2 .كا وصقت .كل 
2 35 (ع2013:)81-103163152201 عطاأون]ا وعع71ع0آ امعووعم تسن[ مجاعع81 عتصوع 01 ع متاختساظط- اع 1 آ 
01 لإتقناالاع1 ,2 .80 ,33 .701 :ك1112ه 11217 011011111111 0110 00711201 ”.0111 مكصمء ا -ع1101 

1165-2 .0م 


.الاء8011 .0 لله ,تتاأعمةذ .ل ,دلأمصعث .2 ,اعل0مه0 .8 ,اعصو»طا .لل ,[مأتللط .ل 
.121200 لآ عتصوع01 101 5ع15مطمممططمغطن) ع"اتأممععا[خ - د5عصنتامطتتا100مجه91ط“ 
.473 .مم ,2004 اناك ,212 .1701 :1ك ج111ترى “7هللا 1107:0101 


3120 ع26ع56ع1012[مام0طظ مع :235آ-صتطط1” .تتتاطلتكل8 .17177 .8 .0 لله ,اعمة-»طا “لى ,ع8 .2 
”.115 "عم:20[137 0عم20آ-عمصتاهم10نان2522010 حدم ل0ع706مءو06) عممءءوعمتسسنامئععاط 
.605-09 .مم ,2007 1تاظ- تقتتطة [ ,122-123 .17015 :ع©11عءك©111111ه [0 01117101 


10020 12 وعؤ5وع210 110155102 أوعنات)' .018أكطتث .1 .[2 له ,للق .1 .8 ,مزماط .82 .177 
11-تدع2 عصتصةنزء210طغطمد]8 ممه عمتصةتزء210طغطط 01 ع15] :5ع0100آ عسمتاغختسط-غطع1آ عتصوع 01 
-1142 .م0 ,2003 تإكهنااماع'1 ,5 .20 ,107 .1701 :8 177كى1 71 [ن) أله ةدنوراط [0 70117141 *”.نأطومهدآ 

1130. 


لطع امآ عتصدع01 1اء17ا 0الخصه 0 1م[ .1-.2 320 ,تاعطن) .لي ,تنكم .ط-.نآ رعمعد©طآ .ا-.ي بقطذ .مما 
,7 نامث ,2 .20 ,28 .701 :ك:جهام:121 *”اع:23آ عمعء تدكا صتط]' دأانا طخل وع0100آ عسمتختصط 
20.97-0 


56 


116. 


117. 


116 


119. 


120. 


121. 


122. 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


128. 


لاع أكطالاع.آ .[ .ل بلممصلاع8 .لخ .لخ ,طتتداك .0 .]1 ,عاجلع221آ1 .24 .1 ,803:0 .لآ .0 ,متكلطادة .م 
له 03طلل1طآ صا ودع 1عدععهلطصمطصآ عتعلم] ع تتكتاأعوع ]1 لمع تالص!] :7الدعام0 .لتوذموا8 .>1 له 
.72-4 .مم ,1966 ,1 .ه20 ,701.9 :1115عط د أدجوراط لء1]درم4 *”.11203آ 


0ه ,ك2©711©5ه87 ,كله 7404121 :دع11م0 عتنقاعه 2701077 ,كله صللا .5 لصه كد كل[ 
.0 رؤوع] عتلاعلجعثى طن ,معع1(آ مود .كدارم 1لسء 1 اصرم4 


,1120110115 جرج4 11:17 0110 11041671015 27010117011106 ,.ك0»ع ,لتممعتتط .2 .ل لله اعاصنات .ط 
]ء11115م5 نلطتلاع8 .كءعءدرعاء53 آأهء 11م 0 17 521125 5721171227 0 113 701111116 ,كاع 17/2 ©8051 ,ل 
,171138 


,1مع61) 00طأعد2 05001125 ,تعطط تراه .معاعمم1كآ .8 له ,جع20ة381 .1 .5 ,مأمستفصدا .131 
مكلصءعآ 10[ م لعمعاودج ,8509 610 6 أمعنوط 5ل1آ .1100[وهمصطمه عتكتأعوتاععمامطم لمهة 
01 1واعء كتطنآا عطا 01 للقطعط ذه 5أصعوع]آ 01 80210 متخ لصة (18 ,قعلد05) 05ة1هم001) 

اوناع ناث 26 ,(47 ,11125010) 112012مر 


عالأعد لاع 1مامطط .عع 101 .[ .1 له ,1اأمء5 .0 .[ ,تعممء810 .8 .117 ,عمتتمطعند[ .2 .م 
دعطتطعة]1 و5وعصاكناظ 026003[1معاه1 مغ لعمعادكة ,264 064 5 أوعنوط 5ئل] .215 اعوط 
تاعطتع:2107 12 ,(لااظآ ,كلدم مصخ) 12600ه0م001) 


.5 لتلة ,أأعكاء 21 . !1 ,ع8 :0 .2 بأوء/17 .2 .0آ بصطةخ]ا .10 .14 ,ككلصاظ .ل .0آ ,متحادكى .1 
مكمه 5-ع3111م81320 ااعطذاءع:من) كمدتاءكل00) 0 01 ععممصسملءط ع كتاعو اع 1مامطط“ 
...6 ,2005 1/1358 ,20.15 ,1701.122 :كع أوتواط أهء ش1ترعطن) [0 701117101 ”اع موامط 


أاعاء1 .1 لمهة بمع 0*8 .2 بأوعء17ا .2 .(آ[ ,صطمق1 .([ .254 ,ككلصلظ .ل .([ ,متدادكى .'[1 
5ع عدلء 57 525161260 0516م 102من) أعمط و01 01 ععممصتم معط ع كتاعو ناعم أمطط“ 
1/1337 ,7 .ه82 ,52 .1701 :011 110067711 0 701171041 *”.عستصستهماتزءع20تعط-1 (6 لمعنه تكاوموط 

3 -945 .مم ,2005 


.1 320 ,كلدتث .1 ,13القتطد .1 ,هتتقطتطمث .5 ,113الطازنا1 .1 ,111191 .1 ,05نال .8 .0 
”.0051165 ل0ع5ة8- 1 217 01 5ع 1نامع م0] ع كتأعوطاع1مأمطط 01 ععمعلمعءمء2آ عتتطتواءمماء 1“ 
,2004 اءططاعءع(آ ,12 .م70 ,43 .701 ,1 ختتوط نك أكتو[ط لء 1امصمف 0 70117101 ©727011652هل 

8316-1 


عطع لط“ .م171 .ل .خآ ممه رع .11 ,تعممءه]8 .8 .1717 ,لامكا .لا ,تعاطن .لا ,غخطعكم7 .نمآ 
-0-3-3:320ع371اع732012(ع2-101 116 عأتووممطهن) عمط واه ع كتاعوتماععمامطاط ععممصصسممعط 
آء12عع06آ1 ,26 .20 ,1701.79 :15ء11عط ىن ةدراط لء [اددكل *.ع1ملاممتطمغطن) مد نامعل :روطادط-د,2 

.4274-6 .0م ,2001 


3 0 320 كاعء810 ماعل و7 .ك1 ,كمموومء2 الى ,وا 1لمع2 .8 ,اععاعط تتمعع 5 مولا .مآ 
01 ع10اتمع813 له لععم5 ذه لقتامعاأه دمنخدجتمه1 عتمطممستامغعطن) عطا 01 ععمع ل لم“ 
”.1165 58ع2017:20 لم835 (ع201ةطعوع[توصا- )تجاه صطة كاأععكقاط عتكتأعوتاع]مامطط 

.110030-17 .مص« ,2000 عصطتال ,24 .20 ,112 .701 :كع تسواط لمعتسعطن) “زه ل0اتتامل 


معط .لا .81 له ,معطت .117 .لا ,مده .11 .0 ,عمقت .177 .2 ,مولا .ل رعمة17؟ .1 معن .2.3 
جه 102 ع1مطممتطمعطن) لدعلام0 تمعسمتلدهاك! طاىمعاع تمه 1-177مطك امه عكمممدع] ك1 لم“ 
,1998 لءططتاععع(آ ,25 .20 ,701.73 :11215عط د آكنج[ط لءةامم4 ”.0511م ماهن) ع كتاعه اع م]مطط 

3629-7 .مم 


ذل“ .مقتتةطسقطعنزء2 .]8 لصهة ,معاعمم1كآ .8 ,ممطململصود ,متلماه7؟ .ا .8 ,جامطععل8 .1 


23 2م8181 «متاع ادا ممه منهدت لوعنام0 اعت 11115 عتعمتجاهط عحتاعو قاع 1مامطط 
.497-00 .مم ,1994 ,1701.371 :لم31 ”.10096 
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129. 


130. 


131. 


1232. 


133. 


134. 


135. 


136. 


137. 


1368 


139. 


140 


عااع م2017 عل .للقتتةطمتقطعنزء2 .]1 لله ,.ل ,المط .1 .8 ,20135 .25 الل ,وختامتة1' .16 
عاكتأعومعخ010-1ط2 +10 م610) ع3122262201ق10امصهةتزع1' عطا عصتستواممن) لمتعندلا 
.-18032 .مم ,1992 ,701.60 :كزء1اء.ط كع تأدنرباط لءتاصمصمق4 *”.كممتموءن1اممم 


ه طذ ععصمطن 2ع0م1آ1 علتأعوطلع]1 لععنلستمامطط'“ .2003ه5 .18 لمة تستعكلم ةك[ .1 
,1993 ,62 .701 :15ء11عطآ كع دراط لءةاممك4 *”.تعمتراه لدعتامه0متاعع81 عكتاعنلممءمامطط 
.2167-9 


ث 300 ,تلإطتود .ل) ,المع .8 ,ومقتصاءططنا .8 ,واعقصط .ل ,اعكاعص تمععاد مولا .دنآ 
أ طندت أغأعل1 11ت 125ل 1عوطاعمط جاه علكتاأعوتاعمامطط 0ع20112ماأعصتاط :وللنط“ .كممهومعط 
.4074-9 .م72 ,33,2000 .1701 :كع [ناءء1/1041:011101 ”.0ط 750 


.1 .0 لقة بضغطن) .[ الى رعصة11 .1 بمعطن .لا .8 رع .1 .لا ,معطت .177 .لا 
”.00051 لم835 تعطاتنو[ه 56م 201م0عصتط-81 توعل8 2 ما أععاطاظ ع كتأعوكاءع1مامطط'“ 
.1003-1-10 .مم ,1999 ]لا ,6 .ه00 ,46 .701 نك شام «ترعل 0ل[ زه أمتتاول 


220 ,كطم50معء2 .للخ ,كدععاع112عقطء5 .11 اع لضع .8 ,اععاعص ا تمععاك مهلا .دنآ ,كاععومطظ .0 
1 5عئه131عهطاعم 2019 علتاأعوتاعمامطط لع2للهممتأعصتظ ترللناظ غمعتعطضاط“ .«الإصتدك 
11017101١ 517:‏ [0 7011171101 ””.قطاعدع.[ أععوم5 أخمعععء ادا له 11اأممعك لاعتو لمآ 

.951-57 .مم ,2002 ,4 .20 ,12 .17701 


1.6 .0 320 ,ضغطن) .[ الى رعصة11 .1 ,معط .لا .8 رع .1 .لا ,معطت .177 .لا 
”اعماتنزاه 56م لهمماعستقاظ ره لعكد8 عأأوومططامن) تع81 2 صا أمعقاط ع كتأعوطاءع1مامطط'“ 
.159-194 .مم ,2000 1177ل ,1 .20 ,701.77 :عع ترعق 5 “لع «ررترامط لع [ادرحيق زه 101تام0ل 


-5017:)4 .012طاعع11 .1 320 ,8/1121 .مآ ,تعطاعع81 .8 ,اعامعك .لكآ ,تعسطع 8 .11 ,تعماع د .18 
:كلل ) 115 تررء 7 «1117و201 ”.5ع نام 00تاعع11 101 وتاعطط :017 تملك :(وعمع :اوه صتصتة-[ترمعطم تل 
.7856 .2م ,2000 ,1 .20 ,701.41 


ل16أ511-ل1عء 1237 .1ع21نان) .28 320 ,01ة22ع12ء84001 .0 رععآ .8 .5 ,ممم .2 .0 .148 
01120 '.11315ءغة1/! ع تكتأعوتاع:مامطط 01 01055) ع8 للم :و15عم:20[17 ع متاعنلممءمامطط 
.-434 .مم ,2003 عطنال ,6 .م2 ,13 .701 :كاه ةع اهل[ 11101101101 


عاتاع 2606011 طزا ع5601538 21ع6م0) «مأمطم-1570“ .ع12108لقصدد .ى 320 ,نات .14 :1233 .مآ 
أهدء11م0 1م (1أدره 101097 171770160 :12 *”.ع328]ا لوناععم5 لمتكم[ دعاك عطا صا وتتعموامط 
هلل ااحاعع متام 5 تلتاصع8 .كع تروط لء1امص4 ١رةآ‏ كع 1مر0 1 كه 856 1701111116 ,0110115 02011117111111 

2002, 72. 75-90. 


1 2020 ,كلهتتث .>آ ,13لالقتطد .1 ,كف طتطدك .5 ,512053 .0 ,811]21 .1 ,10203 .ا ,08نال .8 .0 
]مع اع 111 101 5ع نمطم هططمخطن) لدعنام0 تدعسصتلده!8 01 مع اوع0آ 1121اع نماك“ .11003كا 
1337 ,لك )42 ,1 ختوط :ى أدجور[ط لع 1اجرحبك زه 701117101 ©0115 0477ل *”.وتاع صا تزاه0ط ع كتاعو لاع مامطط 

.2699-4 .مم ,2003 


,3113 طاتتقطعتزء2 .]1 ,لاتلعمء11 .0 ,عصتصع !]1 .1 ,كقتطمط]' .ل ,جعلمصمممع-وع ا معتط .0 
ع1 بكاع723تطتةن) .1 220 ,0أ0تتتقصطة؟ .721 ,تعلمة81 .]1 .5 ,تعكللة'11 .0 ,822101 .5 ,معاعمم كا 
عتدطمم:01آ ع1طهاك طتلر 5تعمط نواه عكتأعوطاعمامطط عاطندممدهمن) عنهدمعل1710 .7010طناكئا1/12 
11 .20 ,85 .701 :ك1ء11ءط كء أددواط لء[امصك4 .1200ءم0 5تامتتستاصمت تتعلصنا دعتارعمممط 

.1877-9 .مم ,2004 ترءالمعامعهد 


7 !1 320 ,تاءاعتتصصتسط .0 .ل ,10[مطتمط .8 .8 ,علطعسو8 .0 ب,تعطعع81 .8 .8 
عدعالإمعطم):2017 2 ده لم825 دعأزووممطهن) عكتاعو ع عمامطط عل 01 كتلكو مطامهن0)"“' 
أمء كدوم *”.5عغ]1وه0محطمن) (ع201هطعدع[توصا- )تجاه لمده تا تلة]1' غ1 عتكلنه كتمع7آا (عمع ا ترما 

.1749-6 .مم ,1999 لتتمط ,5 .مط ,1 .701 :سوواط أمعتسرعطن) جتامتسرع 1ن 
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144. 
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146. 


14. 


148 


149. 


150. 


151. 


152. 


عاتأعد ع1 مامطط'“ .اعوع51 .5 .ل لله رعنااناعئآ .5 .14 ,تعمعء78]0 .8 .17 ,تعاطن0 .لا بأخطعتاا .0ط . 


لءع6م 1118-5 +10 5غ11]6وومددهن) ل0ع825-عمنتصتة تمت -(عصدعه 2017:)511‏ 01 دعتارعممعط 
-4732 .مم ,2003 تتقالا ,(107)20 :8 071 ءع72ء 50 7717ترامط كره 1ه:01117ل ”.0005و 1اممم 
113 


.1717 .2 رعمة1717 .2.5 ,110 .177 .>1 ,م000 .8 .0 ,عصفطت .8 ,معطت .ل .2 رعمة1 .]1 
تاعم2017 2 خا (جااكلاعو اع عمأمطط لععممطصظط-عاء نوط- دك -تعاع 7 مم ةلط .عمه1 .0 .1 لله 
.3243-45 .مم ,1999 تناءططاء 1017 ,21 .20 ,75 .701 :ك1ء1اعط ىى أورو[ط لع ةادرم4 *”.غغ1ومم ماه 


01 17توعمتلصهاك 1هوع0م0 .تاعطعمتددهح<آ .لى .0 2320 ,135079تلا .7 .1 ,لاممامكث [١‏ .0 
9 .هط ,32 .1701 :1161701115 01/41111/111) “.813200122051165 عمط زواه0ط لعم20آ-عمععع انظ 
.7776-0 .مم ,2002 تلع طاممعامء 5 


.711131211132 .11 .ل ,0123028 .لخ .ل ,2)05ةك-ع:535 .لخ ,37250[آ-2ع0 فصاع .1 ,011127 .ل 
..آ[ 320 ,غ001 .1 .ن) ,2ماع1مع51 .8 .5 ,و1171 .لل .ل ,19ع10132-0331 .لك .كذ .11 ,80 
27 015 و5علامءم10 عكتأعواعءمامطط لصة لمعتدعطءمنععاط1 لم0ة 5آادعطامرك“ 
,24 .م7 ,16 .701 :ك[ه 1/1417 07 077111 ”.121 أممء5-م]أمطط 60-)-ع2م0دع:011101 لصتل" 

.5021-6 .مم ,2004 اع طممء تملا 


م10ع7ع0آ1 10 ((ع8ع51521 1002112261092اع نادو ل“ .علا .ل 320 ,ع ضهكا .2 ,ه01 .0 .ل ,مناآ .لآ .ل 
320 5ع01طمم0مططتامخطن) 01 (راأممعدآ طعت 2 15 5تعممترواه لوعنام0 تتمعستلصملظ لعنمهة1-8 كط 
927 .22 ,2001 طعنتة ]للا ,3 .مط ,13 .701 :كله 4171ل[ [ه :اسن ”.117 أطاووععمةط لم01 مسا 

931 


01 ع5ل] 5 طتعأاولاك 5م0غواءع002) 1هع0م0 .2متوتامكاهلا .141 ل0طة تصتةتزمع53 .م 
0710 5121126 كأهاك نت تلاو[ 07110 كأماكددن) ‏ 7هالاع 14012 '”.تعموامط ع كتاعه تناع رمامطط 
.19-2 .مم ,1999 ,327 ربخل .اعع5 ::(ع 121171010 


اع 12 أمعطاء107م 12“ .قمتحزمعاه7 .14 320 ,قمتهتزدع812 .!1 يمتمطتتدكا .5 ,فعلهمة]' .5 
ع لكتاعوطاع20]0 ع--101 طذ :جااكتاعه انآ 01 ععمعلمعمء0آ1 عتتطوععءمصطء 1 امه طتلتطماك 
1 أكة8 نى ةدراط لء 1اممل4 /[0 701117101 7047011656 ”.135121215 1115 0ع15ءم015آ 5اعموامط 

.6097-0 .مم ,2004 نع طتمعامء5 ,(ى43)9 


له (إع0طع811 امناعه كارا" .معاهدن) .]1 .0) لله ,لمع1[ة5 .0 ,ععتاه81 .ل .نآ ,لإعلتسك .ل .8 
15) 201301 ع تكتأعوطاع1مأمطط لمعك 8-(ع62201طتوع1نتم1؟-/8) :ج01 01 طتلتطةا5 عمقطط 
8 .80 ,88 .701 ,كع ةدراط لء [ادرصبكة /[0 701117101 “.0ه تأمععمه00) 220-037 01 «امتأعصتاط 2 كه 

4910-2 .2م ,2000 معطمغهء 0 


عاتلأعدظاع1مامطط .عع101 .ل .1 له ,1اأمء5 .0 .[ ,تعممء810 .8 .117 ,عمتتمطعند[ .2 .م 
وعطنطء ]1 دوعسصاكناظ 226003[1معام1 مغ لعمعادكه ,907 460 5 أمعنوط 5ل]ا .1215اعنوطط 
تء00606) 24 ,(2اا1 ,كلدم مصك) 1200ه0م001) 


عتطموئع 21010 0ع2)-عع7مع1عط0ن) 10ع11-8[ناط“ .أوعء1177 .2 .0آ 320 ,تامكطكاء 1ط .1 .14 ,موعن[ .2 
20511 20172651 علتأعولاع:0]مطط 2 عماونا 816012 ع متعغوء5 لاأعنامخطا عماأعفقصس]آ 
.363-15 .مم ,2004 117اآ ,3 .20 ,85 .701 :75ء11عط كع تأدنواط لء[اصصل4 ”.عع1راء0آ1 


.]1 ,نهؤتعلمك .[ ,أعكاءم1مع8 الى .[ ,متع1 .8 .ل ,عصقطت [١.١‏ .لا ,ماع لمع .8 
0 .82 320 ,قلقلكةطمتقطعنزء2 .]1 ,كمممومعءط 2.6 الى ,طدة/8 .ىم .1 ,ع2متاأكطتتم 
115 2017051 عكتاعوتععمامطط لعهة2171-8 01 و5عتامعءم0ط عتكتاءنالمدامعءمامطط“ 
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بوليميرات (يارا كزيليلين) 


يْرَجَعْ اكتشاف بوليميرات (يارا-كزيليلين) (©0575) إلى م. شقارك (ع5281 .31) 
حوالى عام 11947. لقد وجد أن التحلّل الحراري لمادّة م-كزيلين يُنتج جذر م-كزيليل. 
يتفكك هذا الجذر على نحو متفاوت إلى جذر ثنائي أكثر استقراراً هو م-كينو ثنائي الميثان. 
الجذر الثنائي مستقر إلى حدٌّ ما في الطور الغازيء ولكنه ليس كذلك في الطور السائل. يتكوّن 
بوليمير غير قابل للانحلال ذو نقطة تليّن (0104م 5014]65125) عند 175 درجة مئوية. لقد 
كان شقارك مهتمّاً بقوة الرابطة في الهيدروجينات العطريّة7» ولكنه مع ذلك كتب مقالة 
استعرطن فيها الموضوع3» ولكن من المحتمل أن شهرته تعود أكثر إلى البوليميرات الحيّة. 

ق جرى تحسين إجرائيّة التوضيع» قت من قبل وليام غورام (صنوحاده© مسقتللة؟9) 
لدى شركة يونيون كاربايد (08:5106 82ه1م[]) 4:”. استعمل غورام مركبات السيكلوفان 
لزيادة العائد البوليميري. وفي عام 1968 انتقل الترخيص إلى شركة ياراتك للطلاء 
(.12آ ,قصنلةه0© طاءه1 213)» التي طوّرت الإجرائيّة إلى حدّ أبعد. وفي الوقت نفسه نجد 
أن الباريلين (1626::ه2) هي علامة تجاريّة تستعملها عدّة شركاتء وتاريخ الباريلين مُبيّن 
في شبكة الإنترنت 6 . 

أساساء يمكن النظر إلى 22736 بصفته حالة خاصة من يولي (0-فينيلين ألكيلين ). ولكن لم 
يجر كثيراً تحري بوليميرات بمُباعدات ألكيلية أخرى» وجرى وصفها بصفة "الصف المنسي من 
البوليميرات" 7 . نؤكد أنّ 28517 يحتوي على زمرة الفينيلين © وزمرة الإيثيلين في السلسلة 
الرئيسية» أي -,011-,011) - ©4-, وهذا مُمائل ل -,60011-©-,011-. تتعامل بعض 
أوراق البحث مع زمرة الفينيلين وزمرة الميثيلين كوحدات متكررة في السلسلة الرئيسة» 

-,011-©-». وهذا رمن ناقص. يُشار إلى هذا البوليمير الأخير بالقول يولي (0-فينيلين 
ميثيلين ). وفي حالات نادرة يختصر اسم بوليميرات 2832 بالقول يولي (0-فينيلين إيثيلين ) 
(5515)»: ولكن من السائد استعمال الاختصار 2815 دلالة على يولي (فينفيلين إيثر). 
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الجدول (1-2): المونوميرات في حالة بوليمير 771 
المونومير 
م-كزيلين 
[2.2]يارا سيكلوفان 
4- فينيل بيفينيل 
4- إيثيل [2.2] بارا سيكلوفان (1 عع الؤمة2) 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي سيانو [2.2]يارا سيكلوفان 
4-كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 
0 ررباعي فلورو -م- كزيليلين 
ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
3-(5-فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
ثنائي كلورو رباعي فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
1 بي س(تري فلورو ميثيل) بنزين 1 عمعالإتنه©) 
1ت ثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
+١1‏ بي س(فينوكسي ميثيل) بنزين 
1+ بيس [(فينيل ميتوكسي) ميثيل] بنزين 
م-كزيليلين ثنائي الأسيتات 
م-كزيليلين ثنائي البروبيونات 


2. المونوميرات 


بيلخص الجدول (1-2) والشكل (1-2) المونوميرات في 507. وتنتمي طلائع 
المونوميرات الشائعة إلى صف مركبات السيكلوفان. ولقد جرى مؤخراً استعراض كيمياء 


مركبات السيكلوفان 24 . 


يمكن تحضير [2.2] بارا سيكلوفان بطريقة حذف هوفمان (تتتتهم806) ل 
هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بوجود 2 إيميدازوليدينون بصفته مذيباً 
مُشاركأء وإيثرات تاجيّة» مثل ثنائي ميثيل سلفوكسيد (53150) ومركبات أخرى بصفتها 
مُعززات التفاعل 5”. ولقد جرى ذكر عائد بوليميري أكبر من 70 في المئة. 
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0 رباعي فلورو -م- كزيليلين م- كزيلين 


هه 0 ره" ولا 














تُماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان [2.2]يارا سيكلوفان 
د اميه 
وزو ©) 


3-- فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
0-6 سرع 
1 بيس (فينوكسي ميثيل)بنزين 


الشكل (1-2): مونوميرات مستعملة في 106 


إن اصطناع 0'0060-رباعي فلورو -م-كزيليلين (1727) مُكلف نسبياًء ويستغرق 
زمناً طويلء وهو غير ملائم كمُنتَجٍ تجاري15. يمكن الحصول على 7171772 بتحضيره 
بمزج مثيله الكلوري مع فلوريد البوتاسيوم» وتركه يتفاعل مذة 12 ساعة عند درجة حرارة 
2610 إن :280 رده مكويةتوهذا ماتدرية خط حستوف حلكة "كفت نظا هذه المشكلة 
عند إجراء هذا التفاعل في مذيب مثل السلفولان (5101401326). ويضاف ملح فوسفونيوم 
رباعي بصفته محفزاً لانتقال الطور. يجري تطبيق درجة حرارة أخفض حوالى ©*160»: 
ولكن زمن التفاعل يزيد إلى 48 ساعة. 

يُحضر ثماني فلورو [2.2] بارا سيكوفان بالتقطير المرتد لمحلول رباعي هيدروفوران 
وسداسي ميثيل فوسفورأميد أو 121150 من 421-بيس(برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزين. 
ويُستعمل ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير بصفته عامل إرجاع. يُعطي فلوريد 
السيزيوم بصفته مُحفزاً عائداً أكبر (40 في المئة) وذلك مقارنة بفلوريد البوتاسيوم. 
ولتسهيل تكون الحلقات ينبغي إجراء التفاعل في أنظمة عالية التمديد. 
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وبدلا من ذلك يمكن تحضير ثماني فلورو [2.2]بارا سيكوفان» واثني عشري فلورو 
[2.2] يارا سيكوفان بمُعالجة 4»1-بي س(هالو ثنائي فلورو ميثيل) بنزين بمادة 1./,:ظ م 
في 12387 ثنائي ميثيل فورح أميد بدرجة حرارة الغرفة من خلال تفاعل قرن حلقات 26 . 


يمكن الوصول إلى أمينو[2.2] يارا سيكلوفان وإلى ثنائي أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
وذلك بتفاعل نترتة مع حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك/حمض الآزوت يليه إرجاع 
لزمرة النترو باستراتيجيّة تتضمّن ثلاثي حديد اثني عشري الكاربونيل. إن .,(56,)©0 
مرجع قوي حتى في شروط تفاعل معتدلة 17 . وتستعمل الإيثرات التاجيّة بصفتها محفزات 
لأنثقال الطون: يَبيّن الشكل (2-2):مخطط هذا التفاغل: 














وهم 
حمل 
5 م ره 00 








الشكل (2-2): اصطناع أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 12 


يجري استعمال المونوميرات الحاملة للوظائف بصفتها زمر إرساء(5م7011ع 101اعمطك) 
لتعديل السطوح في التطبيقات الطبيّة. وإلى جانب مركبات السيكلوفان» نجد أيضاً إيثرات 
الكزيلين مناسبة لتشكيل 7576 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً (0970). الإيثرات المناسبة 
هي 4»1- بيس (فينوكسي ميثيل) بنزين و42»1-بيس[(فينيل ميثوكسي)ميثيل] بنزين ”> . وتوفر 
هذه الإيثرات أيسر من مركبات السيكلوفان. 
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2. البلمرة والتصنيع 

لقد جرى اصطناع تشكيلة واسعة من بوليميرات 5576؛ ولكن لا يباع إلا مواد قليلة 
منها تجارياً. 
2.. توضيع الأبخرة كيميائياً 

إن إحدى أولى طرائق تحضير طلاءات م-كزيليلين البوليميريّة» تتمثل في التحلل 
الحراري ل م-كزيلين في درجات حرارة عالية عند 1000-800 درجة مئويّة وتحت 
ضغوط أدنى من الضغط الجويء يلي ذلك تبريد للأبخرة المتحلّلة حرارياً إلى درجة 
حرارة البلمرة بتكثيفها على سطح بارد2”2. أثناء عمليّة التحلل الحراري تتكون جذور 
فعّالة تتبلمر عندما يجري تبريدها مجئداً. 

في الحقيقة» تتبع طرائفق التحخضير الأولى ل 5836 الموصوفة في أدبيات براءة 
الاختراع طريقة شقارك. ولقد كشف النقاب عن إجرائيّة تحضير 7576 يجري فيها تحليل 
حراري لأبخرة م-كزيلين بوجود غاز الكلور 28. 

تستعمل إجرائيّة غورام مركبات [2.22]يارا سيكلوفان بصفتها مواد سابقة أو طليعية 
لعمليّة التوضيع”. يجري تبخير هذه المركبات في درجة حرارة 150 درجة مئويّة تحت 
الخللآء:وفي؛ المرخلة اللاحقة شفل الأبخره إلى .غررقة كليل .حرازي:فن درجة حار 700 
درجة مئويّة. وهنا يتكون الجذر الاثناني المونوميريء ثُمّ يصل البخار الفعال إلى غرفة 
التوضيع بدرجة حرارة الجو المحيط» حيث يتكاثف البخار ويتبلمر على السطوح الباردة. ولقد 
جرى استعراض تقنية توضتّع الأبخرة كيميائياً للبوليميرات من قبل عدد من الكتاب 30:27 . 

يبيّن الشكل (3-2) آليّة البلمرة الأساسيّة. ولقد جرى وصف جهاز للتوضيع المستمر 
للأبخرة بهدف طلاء الأشياء !3. 


2 . مواد الياريلين الحاوية على الفلور 


إن الطريقة التقليديّة لتصنيع بولي (رباعي فلورو -م-كزيليلين) (الباريلين 5) طريقة 
صعبة» وتشمل العديد من الخطوات؛ وأغلى ثمناً من تلك الموافقة لتصنيع الباريلين 1,. عادة 
تشمل هذه الطريقة تكوين ديمير 10:10:9:9:2:2:161-ثماني فلورو [2.2] يارا سيكلوفان. 


59 








عمععهر [| )م 


الشكل (3-2): الآليّة الأساسيّة للبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً 32 
يجري بعد ذلك تحطيم الديميرات في درجة حرارة 7730-0 درجة مئوية 
للحصول على مونومير 11/276. 


يمكن استعمال 4»1-بيس (ثلاثي فلورو ميثيل)بنزين مع آثار من 00-ثنائي برومو 
-:060600- رباعي فلورو -م-كزيلين بصفته بادثاً اويا لإنتاج الياريلين 0020 


من الجدير بالذكر أن 4»1-بيس( ثلاثي فلورو ميثيل) بنزين متوفر تجاريّاً. يجري 
اصطناعه من ترفتال ألدهيدء في تفاعل من مرحلتين. في المرحلة الأولى يجرى تفاعل 
ترفتال ألدهيد مع رباعي فلوريد الكبريت عند درجة حرارة 150:0 وتحت الضغط 
للحصول على رباعي فلورو -م-كزيلين. وفي المرحلة الثانية» تجري معالجة المركب 
بالبروم بتفاعل تحلل ضوئي بوجود 7!-برومو سكسين إيميد. 


يمكن إنتاج أغشيّة من هذه المركبات الطليعيّة بنظام تفاعلات تقليدي. وقد وجد أن 
درجة حرارة السطح الأمثليّة للتوضيع هي حوالى 5 درجة مئويّة تحت الصفر. 


٠-2‏ االبوليميرات المشتركة 

تمكن صياغة خواص مركبات الياريلين بتكوين بوليميرات مشتركة. يتكون 
الاصطناع من عمليّة تبخير لماذتين طليعيّتين في آن معا مع توضيع لاحق الاذيكوة 19 :تشم 
المونوميرات المشتركة المناسبة كلا من «-كزيليلين» وكلورو -م-كزيليلين» وبرفلورو-أوكتيل 
ميتاكريلات»؛ و 4-فينيل بيفنيل» وبوجه عام [2.2] بارا سيكلوفان الممُوظف بزمر هيدروكسيء 


أو ميثوكسيء أو أمينوء أوتريفلات أو ثلاثي فلورو أسيتيل 34. 
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فمثلاً تتيح عمليّة البلمرة المشتركة توليف ثابت العزل الكهربائي للمُّنتج. وفي 
التجهيز اث -المُضدرة للضوغ؛:يمكن استعمال هذه البوليميرات' المشتركة لتوؤليق طول موجة 
الضوع. الضادر 359 


2 البلمرة في المحاليل 

إنّ اصطناع معظم أنماط 203 بالكيمياء المبلولة يودي إلى مواد عسيرة يصعب 
التعامل معهاء لأنّ هذه المواد غير قابلة للانحلال. 

ولكن» يمكن تعديل المونومير بسلسلة جانبيّة مناسبة» للحصول على أنماط طيّعة من 
256 في حالة سائلة. 

إن الاستبدال بزمر ألكيل فنيل على الحلقة العطريّة للسلسلة الرئيسيّة» مفيد في 
الحضول: على .أنماظ 5836 قابلة: للانحلال 37:36. .كم تمكن متابعة- اصطناع: البوليمين 
باستعمال هذه المونوميرات في محلول 27115, أوالديوكسان» أو البنزين. يتكون البوليمير 
بتفاعل إزالة كلور الهيدروجين باستعمال أوكسيد ترت-بوتيل. يبيّن الشكل (4-2) هذا 
الاصطناع. يُطلق اسم طريق غيلش (61158) على تفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين هذا. 


5 ل 
اقل يري 


م(دنات) 


© 0 


الشكل (4-2): تفاعل إزالة كلور الهيدروجين من كلور الكزيليل 


إن 2 الذي جرى فيه استبدال الألكيل-آريل قابل للانحلال بدرجة الحرارة 
النعكلة؛ وله ندرجة سهاو تقض نسي بف نهدو زم تركهات كوا الفا 
الزجاجي لبعض بوليميرات 8036 المُستبدل فيها الألكيل فنيل. 

لقد جرى بنجاح تحضير 8876 مستبدل فيه نوربورنينيل. إن زمرة نوربورنينيل 
مُناسبة لتوظيف البوليمير بوظائف أخرى إضافيّة. تبقى أنماط 2272 ذات زمر)12© 
المتدليّة قابلة للانحلال» ولكنها تقترب في استقرارها الحراري من 2802 النقي. مقارنة 
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لتر انس ات الخصةنة موصي الأنكن» فويانا :كني اللزلدوو اك المخضتر في التعاليل 
تيه بوليميرية (15167ءم20137:015) أخفض 36 
الجدول (2-2): درجات حرارة الانصهار والانتقال الزجاجي في بوليميرات 53 


المُستبدلة 20,6 
المستبدل ]/,17 [1,/]0 

- 0/0 
فنيل 106 
بنزيل 51 
إيثيل فنيل 22 137 
بروبيل فنيل 5 
بوتيل فنيل 3- 56 
بنتيل فنيل 8 
ترت-بوتيل 177 
نوربورنينيل 136 

ثي فلوروميثيل 89 

2. الخواص 
بربط ذرّة كلور واحدة إلى حلقة كزيليلين (الباريلين ©) يمكن خفض النفوذيّة للرطوبة 


وغيرها من الغازات خفضاً جوهرياً. وتتمتع البوليميرات من ثنائي كلورو -م-كزيليلين 
بخواص كهربائيّة وحراريّة أفضل من خواص بوليمرات 2026 العاديّة. كما إن إدخال 
ذرات الفلور يحسّن المقاومة الحراريّة. 


2 الخواص الميكانيكيّة 
يلخص الجدول (3-2) بعض هذه الخواص. يُظهر الباريلين 7 مع زمر م-كزيليلين» 69 
في المئة منها ثنائي الإيثيل و25 في المئة وحيد الإيثيل» خواص غير معهودة ضمن مجموعة 
الباريلين. فهو بصرياً متمائل الجهات تقريباً. ولذلك فإنَ هذا النوع من الباريلين مرشح لأداء 
ذوق أدلة مجان 5 3. وهو يتمتع بدرجة تبلور منخفضة بعد المعالجة الحراريّة عند 
0 درجة مئويّة. كما إنّه قابل للانحلال في كلور الميثيلين» والكلوروفورم؛ والتولوين. 
الباريلين 11 مستقر في درجات حرارة تصل إلى 130 درجة مئويّة. 
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تتمتع مركبات الباريلين بثوابت عزل كهربائية تقع بين 2.35 و3.15. وتنخفض قيمة 


سيكلوفان موكوفير! كما من فة و الناحية 16 


الجدول (3-2): خواص الياريلين 7( 38 


الخاصّة القيمة الواحدة المعيار 

الكثافة 1.1 "هع 5 25111 
امتصاص الماء في 24 ساعة 0.1 9 2511/0 
معامل الاحتكاك 025 4 8511 
ميل القاطع (2/11 2010 و1 2 5111م 
مقاومة الشد عند الخضوع (1/1 42.1 12 2 25111 
مقاومة الشد عند الكسر (1/1 1811 52066 12 2 ]2511 
الاستطالة عند الخضوع (1/15 2.5 9 2 2511 
الاستطالة عند الكسر (1/1 140 م9 2 2511 
قساوة روكول 9611ماه10 (216ه8-5) 85 851115 
نقطة الانصهار 420 56 

الحرارة النوعيّة عند 20 درجة مئويّة 537 ا 251111 
الموصليّة الحراريّة 0.13 ع1 1 107 
المقاومة النوعية السطحيّة 10100 0 7 ]2511 
المقاومة النوعية الحجميّة “1.410 حك 42 7 ]6511 
قوة العازلية 216 متمط 15/7 9 ]8511 





يتمتع (باريلين 37) 5076 بثابت عزل كهربائي منخفض مستقل عن التواترء وله عامل 
ضياع منخفض أيضاً مما يجعله مثالياً في تطبيقات التواترات العالية. 


إنَ طلاءات الياريلين خاملة وشفافة» ولكنّ مركبات الياريلين سيّئة الاستقرار ضوئياًء 
وهذا ما يطرح إشكاليّة التطبيقات في الهواء الطلق. تؤدي الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجود 
الهواء: إلئ. أكسدة: البازيلين'0* .. عند :جوعات 'طئيلة يبدأ التحلل: بتكو" الألدهيدء وعند 
جرعات أعلى تتكوّن زمر حموض كربوكسيليّة إضافيّة. ولقد وضع نموذج حركي لشرح 
إجمالي تفاعل التحلل الضوئي41. 
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2. تطبيقات 
لقد جرى تلخيص خواص وتطبيقات مركبات الباريلين 47 . يمكن تصنيف مجالات 
التطبيقات الرئيسة كما يلي : 
1. التطبيقات الالكترونيّة» 
2. والتطبيقات الطبيّة. 


وفي كلا المجالين تؤدي هذه البوليمرات مهمّات طلاء وحماية. 


2 الطلاءات 


يُستعمل الباريلين بصفته طلاء حماية في مجال الإلكترونيات» والطيران» والتطبيقات 
الطبيّة. يجري تكوين الباريلين على السطوح من الطور الغازيء وذلك بعكس مُعظم تقنيات 
الطلاء الأخرى التي تعتمد مواد طليعيّة سائلة. الغشاء الناتج رقيق ومتمائل الشكل؛ ولا 
يحتوي على ثقوب عند الثخانة الكافية» كما إنه مُقاوم كيمياتياً. تجمع هذه الطلاءات عدّة 
خواص في أن واحدء مثل العزل الكهربائي» والعزل الكيميائي» والحماية الميكانيكيّة؛ 
وقابليّة انزلاق مُحستنة. كما إنّ ضعف التصاقيّة السطح تجعلانه يرفض الغبار والأتربة. 


وَلكْن صعك" التصافيّة 'السطع لا يتيخ أيضا إجراغ مرحلة :طلاع: إضافية: يمكن في 
هذه الحالة تعديل سطح طلاء الياريلين باستعمال طلاء بلازما خاص. بهذا الأسلوب» 
توضع طبقة بينيّة توفر التصاقاً جيّداً مع مادّة الركيزة وكذلك مع طلاء الأساس اللاحق. 
بعد هذه الإجرائيّة» يعود بالإمكان طلاء بوليمير الياريلين الكاره للماء بطلاءات الأساس» 
واع.متها تلك" المحمؤلة بالمديبات أو دالماء 9 

يمكن اكتشاف الثقوب النقطية النفوذة للشوارد باستعمال قياسات قولطائية حلقية. تبدي 
الأعلكة الروك اعزى ابوت يطتينكة بظر يه عوواة ودف جتنن الشروارة كته سباك 
غشاء أقل من 50080. ولكن لا تكون هذه الأغشية نفوذة على الإطلاق في أغشية 
سماكتها 700377 أو أكثر. تتعلق النزعة نحو تكون الثقوب بدرجة خشونة السطح 44 . 
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2. طلاءات لمساحيق اللّحام 


تُظهر مساحيق اللّحام المطليّة بطبقة رقيقة من الباريلين مُقاومة عالية للتأكسد: 
وللتفاعل مع الصهارة المحتواة في معجون اللّحامء وذلك بدون تدخل ملموس في خصائص 
ادال التحات! تشتمل الننناكوق يطفيا" أ كسعاكيق لهاب زه نوع البازيليك الشضى هد 
الباريلين 5 المصنوع من 4-إيثيل[2.2] يارا سيكلوفان لأنه ينصهر تحت نقطة انصهار 
اللحام» أي عند 18000 47 . نجد في الجدول (4-2) تركيبات معاجين لحام نموذجيّة. 


الجدول (2 -4) : تركيبات معاجين اللحاه 45 


المُركبة 6 من الوزن 

المعجون 1 

ميق الحا مظن 200 
راتنج ديميري 3.5 
حمض لوريك 1.0 
ثلاثي إيثانول أمين 0.5 
2- ميثيل -1- بوتانول 45 
زيت كاستور المهدرج 0.5 
المعجون 2 

مبيحؤق لحا مظلي 200 
بولي إثيلين غليكول 4.0 
2- ميثيل -1- بوتانول 45 
حمض بيتين كلور الماء 0.5 
إيثيل سللولوز 0.5 
حمض كلور الماء 0.2 
المعجون 3 

متبتعتوق الحام مطل 200 
راتنج إستري مشتق من 1 
الروزن 

تربينول 2.0 
2- ميثيل -1- بوتانول 2.0 
حمض لوريك 05 
أحادي إيثانول أمين 0.5 
زيت كاستور المهدرج 10 
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2. طالاءات الأدلة الموجيّة 


تضمم الأدلة الموجيّة لحصر وتوجيه انتشار الأمواج التيوؤفية: :ويتحدق ربحٌ جوهري 
في الأداء عندما تستعمل مواد عالية الانعكاسيّة» بالتضافر مع مواد عالية الناقليّة البصريّة. 
يتمتّع معدن الفضّة بانعكاسيّة تصل إلى 98 في المئة على كامل الطيف المرئي عند 
الورود الناظمي. وللمقارنة» نذكر أنّ الألمنيوم؛ ذا الاستعمال الأكثر شيوعاً كطبقة عاكسة؛ 
يتمتع بانعكاسيّة قدرها حوالى 93 في المئة عند الورود الناظمي. لذلك تعد الفضتة أكثز 
تميّزا بصفتها مادّة عاكسة في مثل هذه التجهيزات. ومع أنّ معدن الفضّة يتمتع بمميزات 
أضركة ممقاز ةق :إلا ننه تعدذا :من "المشاكل العافة باسعماله كسددن: عاكين للضوم. 
ميل متادن الفستة. إوى 7 وال مزيقة عن سترتطيه” الموه وحاطتة جوف الغاز ات السية 
للصدأء والملوثات» التي تشمل ثاني أوكسيد الكبريت» وكبريت الهيدروجين؛ وثاني أوكسيد 
الآزوت»ء والأوزون» وكلور الهيدروجين والحموض العضويّة. 





الشكل (5-2): دليل موجة من الألياف البصريّة (مبستطاً)» 46 

لحماية الطبقة العاكسة من التعرّض للجو المحيطء والمواد المسبّبة للصدأ والأملاح 
والرطوبة وغيرهاء يجري استعمال طبقة حماية من بوليمير 0 2 ين الشكل 
البصريّة ما يلي : 
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* نواة من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً. 

* كساء مكوّن من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً ذات قرينة انكسار أصغر 
من النواة. 

* طبقة اختياريّة مُعزّزة للالتصاق. 

* طبقة حماية من بوليمير الياريلين تغلف الطبقة العاكسة. 


2 طبقات التقوية أو التدعيم 


يعود أصل تقنيات التشغيل الميكروي إلى الإلكترونيّات الميكرويّة؛ حيث يجري وضع 
مغالة :صقين» على شر احة "سيايكوئئة: يمك تضنيع أغشية مرشحات «الجبريمات بتقانات 
التشغيل المكروي. تصنع المرشحات انطلاقاً من غشاء ركيزة يجري تثقيبه بثقوب. يمكن 
أن تأخذ الثقوب أشكالاً مختلفة» كأن تكون دائريّة أو سداسيّة أو مستطيلة. وتتراوح أبعادها 
من 6 إلى 13 ميكروناً. وبهدف تحسين الخواص الميكانيكيّة للمرشح يجري طلاء طبقة 
من بوليمير الياريلين بانتظام على المرشحات وعلى السطوح الداخلية للثقوب47. المادّة 
الأساسيّة التي يُصنع منه المرشح هي نتريد السيليكون. توضع هذه المادّة على ركيزة من 
السيليكون لأهداف تصنيعيّة. مراحل التصنيع مبيّنة في الشكل(6-2). 


2.2 لوحات الدارات المطبوعة 


تحتاج لوحات الدارات المطبوعة التي تعمل في بيئة قاسية حماية خاصّة من الصدأ. 
وعلى الخصوص هناك حاجة ماسّة في عدادات الاستهلاك التجاريّة» مثل عدّادت استهلاك 
الغاز الطبيعي» وعدّادات استهلاك المياهء وعدّادات استهلاك الطاقة الكهرباتيّة. كما يمكن 
بالإضافة إلى ذلك أن يُطلب إصلاح اللوحات» أو المر كبات» أو إعادة استعمالها أو 
استرجاعها. 

لقد جرى وصف طريقة طلاء تتكوّن من مرحلتين. مرحلة التوضيع الأولى وتتضمّن 
توضيع الياريلين» ومرحلة التوضيع الثانية وتتضمن توضيع مائع لزج مانع للصدأ. عادة 
يجري توضيع الباريلين تحت الخلاء 56. 


107 


2 التطبيقات الطبية 

في مجموعة واسعة التنوّع من التجهيزات الطبيّة تستعمل مركبات الباريلين بصفتها 
طللاوات الحمافة : الحدوال 0529 بلخضن تصن هذه الفهودة اعد 
2. تعديل السطح 

إن تنوّع الزمر الوظيفيّة التي يمكن تحضيرها بالبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً يفسح 
الطريق أمام هندسة سطوح تجهيزات الموائع الميكرويّة 57. 





0 المردا 1 
طلاء الياريلين 


الشكل (2 -6): تصنيع مرشح مطلي بالياريلين باستعمال تقنيات التشغيل الميكروي 

لقد أمكن تثبيت الأنسولين في مكانه على سطوح مطليّة بتوضيع الأبخرة كيميائياً: 
بهدف تحسين التصاق الخلايا ونموّها في شروط المختبر. يمكن لبوليميرات مشتركة من 
كسّر أمينو-م-كزيليلين و م-كزيليلين أن تحمل زمر أمين متدليّة» تؤدي دور مرساة لحمل 
الوظائف. 
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يكن لامو الأمض دم اق ستول شوك ستنطات الث رميق (مطناد ات ففخن الف 
مثل هيرودين -1. إن حمل الوظائف هذا مفيد في التجهيزات التي تكون على تماس مباشر 
مع الدم. تمثل الدعامات المانعة للتضيّق (شبكات أنبوبية 5]60]5): أي ذات النزعة 
الضعيفة نحو إغلاق مجرى الدم, ميداناً من التطبيقات المحتملة13. 


الجدول (5-2) : طلاءات الباريلين في التجهيزات الطبيّة 42 

التطبيق المراجع 

محاور القسطرات 

تجهيزات التنظير والجراحة التنظيريّة 8 ,49 

التعويضات الاصطناعيّة 

تجهيزات إغلاق الجروح 

الدعامات المائنعة للتضيق (شبكات أنبوبية) 52,51 

مكونات التعامل مع الدم 

بالونات القسطرة 5253 


الإير 


2 تحرير الأدوية 


لقد جرى استعمال سطح وظيفي مطلي ببوليمير يولي,أمينو -م-كزيليلين) لتثبيت نظام 
تحرير دواء بوليميري مكوّن من يولي (/1-إيزوبروبيل أكريل أميد)-0--يولي (حمض 
الأكريليك). ولقد أدرج في نظام تحرير الدواء مُتْبّط الثرومبين هيرودين -2 38. 

لقد جرى وصف تصنيع الزرعاتء كالدعامات مثلء مرتبطة مع مواد فعالة بيولوجياً 
باتضمال موكبات الناريليق تصففها لاك وصضيفا مفضيتاة 357 


2. الموردون والعلامات التجاريّة 


لما كان تكوين البوليمير يجري في الغالب عند الاستعمال. يجري يونا بيع 
المونوميرات الطليعيّة وليس لابين ان ديه وغالنا: عند الحديث عن الياريلين يكون 
المعنى الحقيقي المقصود هو الديمير الطليعي الموافق. 
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يجري بيع أنماط متنوّعة من الباريلين. هناك أربعة أشكال من الباريلين. الياريلين 171 هو 
بوليمير الم-كزيليلين. الباريلين © أو كالاكسيل الباريلين © وهو يولي (<كلورو 
-م-كزيليلين). الياريلين (1 وهو بولي (ثنائي كلورو -0-كزيليلين). الياريلين 111 وهو يولي 
[(66563»2-رباعي فلورو -42»1-فنيلين )(222:16»1-رباعي فلورو -2:1- إيثان دي إيل )]. يبين 
الجدول (6-2) المنتجين والعلامات التجاريّة. وتظهر في الجدول (7-2) الأسماء التجاريّة 
الواردة في المراجع. 


الجدول (2 -6): أمثلة على بوليميرات الياريلين المتوفرة تجارياً 





الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
الياريلين © (505) وطتعأةز5 عملنومن :ا 1لماعءم5 النوع المُكلوّر 
الباريلين (آ[ (505) قصاءأة:ز5 عمنندك2 'واللواععم 5 النوع الثنائي الكلورة 
الياريلين 21 (505) قصعاذز5 عمنند20 واتلماعءم5 البوليمير العادي 
الياريلين 111 (5)05) قداع 595 عملنأده) 12[11اعءم5 النوع المُقلوّر 
الياريلين (ديميرات) ع0] ,عصننة00) لاعع 1 وموط 
الياريلين (ديميرات) عصآ ,لاع ه[مصطءعء'!' دععه ناكد لععمة كلم 
[2.2]ياراسيكلوفان مآ ,.0ن) 1اع35آ[ 1031520 
الياريلين (ديميرات) .12 ,5لةاع141 اماك 
يمو مني ج5011 ذو البنزويل المُستَبْتل 


الجدول (7-22): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


© دعكا 
. .001) علمتتعطء 5 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 32:31 5 
©متتاو1 
5251 .001 25012]01165آ معاطم 
تحضير الأوعية القلبيّة '5 
©1200 
51 52 عاعتاء1/1 
تحضير دوائي لعلاج غذة البروستات 5 
© مع ]1 
51 .00) له :لمآ ناا 
متبّط غليكوبروتيني 110/1112 
©1201 
5251 .00 ططتننك5 كناء:1-117ماك 8 


تحضير مضاد لانتشار المرض 
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2. الأمان 


لا يُعْرّف الكثير عن سميّة مركبات السيكلوفان. تبدي مركبات «-كزيليلين والسيكلوفان» 
ومركبات م-كزيليلين المُستبدل فيها هالوجينات مفاعيل سميّة خفيفة0©. ولكنّ الصف 
البوليميري واسع الاستعمال في التطبيقات الطبيّة. ولقد جرى اختبار السميّة على مستوى 
الخليّة لبوليمير يولي (3(2)-(4-فنيل بوتيل -421-فنيلين إثيلين) في المختبر وأظهر ذلك سميّة 


معتدلة 18 


المراجع 


:50121 1010007 1/1 01 011017 ©ككلكه 1215 *”.ع1ناعع8101 عممطاع 0001 1نان-م عط1“' .عنهة 525 .31 .1 
.9ل46.مم ,1947 


أهء01111) 0 17101نا0ل ”.عمع اج لطتة عمعنطاه!' ما تروتعمط لصم8 8-ن) عط“ .عنهة25د .31 2.2 
.128-67 .مم ,1948 ,16 .1701 :ةورم 


12385 ادع 1[ممث له 'إتامتسعغطن) 15 :عمعاع1ن؟ دعدم- جاه“ .ه52 .11 .3 
.43-49 .مم ,1976 ,16 .1701 :5121122 0110 1/1191116611119 “201311161 *”. تزع 10[مصطعء 1" 


دمتمنا م1 لعمعاوكة ,168 117 3 أامعنوط 5لا .دعمعاترزاو- متتل لعندا على .سسنمطره0 .1 .17 .4 
4 ت(إتقتتطة[ 7 ,.م001) عل10ط ع0 


0 16 لعمواومة ,754 342 3 غمعنوط 5لا .كتاعطرامم عمعا راو جهعدط .مسمطرمت .1 .ع .د 
7 تا طمتاعامء5 19 ,مهن) عل1طعةت0 


551 7717/77/7 :> [عتدمماععاع] .ععل0ع2011ا عمعا تمد .كطياعأة:53 عمتئهه) 12157عءم5 2 .6 
,حممك. 1م استط/عع 0ع017:1مظل_عمع] كه م لصدامه 


2 5(عطع1 للخ عمع ]ا تتمعطط-م) 50137“ .طتتددد .2 لصهة ,اعلعء177 .0) ,16170011 .1 ,تعواعاد .10 .7 
,2000 ,21 .7701 :201111111111120110115) 1207210 107لا 141:011101// *”.ذتاع م013 01 1355ن) تاعنامع 101 
4405-2 .0م 


,369 532 4 غوعنج 5ل] .عمقطمماء:3ع2م-[2,2] 01 متلهكومع]م عطا 101 ووعع2]0 .كاعسمامق8 .28 2 .8 
1119[ 30 ,(01آ) ططصدت امعغوط عاعنع81 ما لعمعاوكهة 


ماع29 115 .اعططتل عمع 723131 عغطا 01 0ه 3همع01 عغطا 101 ووعع2]0 .أأعوقة8 .11 .([ لصو عع[ .0 .9 
تلع طلطعامء5 6 ,(01) ,لاتتاططهةدآ) 100غة01م001) 0210106 تامتطنآ ما لعمعاوكة ,505 769 4 
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عطا 112201017 10 1122110ع0017:0م00) عللطكوطء مصاع !1 ' مهما" .ناوء0آ .8 .5 له 1ممتوة0 .1 ال 
201 لوعتسمستعطن) ((0 علط ستطط' عمع]:17و: جاه 01 وعتااعمه:ط عتاأععاعزدا مه لمصسمعط 1" 
.3125-0 .مم ,1994 ,1701.9 :تأ تمعدعع1 كاه ةع 1سا [0 7101117101 :.51102ممء10 


5 2 ا عدع اهم 5غ" لم20 كتتدم مع5010 لعمتتامط1ع .ممتلند0 .ل .ذخ لله عصتككا .8 .0 
0] 0عمعادكة ,068 789 5 أمعنهوظ 115 .01015» ععمعلء1عاما لعمتستعاعلع]م اخأطتطكد ما ء كتاعع كل 
أكناعنتث 4 ,([11 ,تن (زع25ه[) .عم1 ,كلماء81 5 تحط 


- 5ع32م3:210ع00]2.2[532قتلمتة 01 5ادعطاصو5' .تععصمآ .1 لصة ,قععاءةقط .11 بممقطم] .ل 
”.12611215 أممامصط!آ لدعنلع11 01 عسمتتدم» ع تكتاعو810 101 واعدممه11 لداع لعمءظآ 
-26 .مم ,2001 ,40 .1701 :درم ةلآلا ألعدده مدع 1اراآ عتدرع دن 01 1توضوع 411 


-017:)0م 1121100211260 2 01 عد :7[وم-0آ 07" .مععاءةط .8 لقة ,ععل]آ .نآ بممقطم] .ل 
1ع01ع1/1 زه 011855[ 01 11122102متصحصآا عط 1م10 لمطاع84 عاطوعناممه :رالممعمء ج .(عمعا جاتير 
.00.763 ,1999 ,30 .1701 :.ل[ع 717111011 .ىكآناطاه 1101671 *”.كاصمامصآ 


بكللهاع2 .17 .لخ ,مهة:11119 .لخ .ا ,7مع8[11012 .لى .لل ,متتل تكطن .]1 .5 لاع تكاعة81 .ل بكلتوط .لا .5 
8 .41,20 .1701 :تع ترامس *”.(عدع17:1:-م-مطوتزء):2017 01 عتتاعتتاذ عط1]“ .طمهلخة ]ا .8 .1 لمة 
.2937-45 .مم ,2000 1تامم 


-4 01 1122105ع017:53م00) 051105مع10 0م173 لمعتسعغطن)" .عمقلا .2 له ,عمة177 .لا بنط 8 
:17 71/167115 ”.عمقطامم1ء:(ع312م [2,2]-م0مطتدتة-4 لحتة عمقطامماء:زعهعوط [2,2]-731مطقوء 
2715-7 .مص ,2007 :1133 ,13 .20 ,61 .17701 


5 .112822 512125وع 59001 :101 00طاع11 .عصة1 .[-.5 لله ,صلا .11-.ن) ,متنا .1-1 ,860 .لان 
10/(,6 ,أعمته'1) .مم0 ل9ع10مصطعءع]1' كلقتاءغ112 متطد-صقتطا مغ لعمعاومة ,159 173 7 غلمعنوط 
7 تنلاع "1 


خمع0 15] .عمقطمماء:3ع2دم-(2,2)-1020طعتل 01 مله تهمع]م عطا 101 ووعء220 .7:3238نتتة1/1 .11 
.7 21 6م0010 ,([ ,101370) قطول2كا كلتطئناطة ا اع25كآ مدكته0آ[ ما لعمع ادكه ,874 679 5 


“1 +1771 .ل ,111ملمء177 .21 .1 ,التتصطءد .ل ,ل9[كتقصدد .8 ,بكلستلدمك حلصترظ .1 ,تعتقطءك .0 
-20177)0 5606160طناك-1تكللة03:1عطم- 0ه 01 دعتامعم50م ممه كادعطام رك" .تعماع؟0 .لخ لطة ,اعدوئكلك]آ 
ناء 12101016 ”.0ممتأممعع3:0205210طء1,60 لععنتلسادعموةط :7ط لعمومععم و5رزعمع ا نراوير 

.1942-9 .مم ,1999 ,200 .701 :وعلوتقطط مه تامتسعطت) 


1 101 ووع2500 2 ,ع032م3133:610م- ( 142,2 -12110110اع] 0املطعاطط .02نهنؤتتتد1/1 .11 
6 عند 115 .لامع نعط لعتتومععم تصلق عمع 11و -م-00[طء-011111020- يه , ه-توامم مه لأمعتعطا 
113197طع1 27 ,(2[ ,10[15:0) كلكا اكلتط15ا2كآ أءع5ةآ 1021532[ 10 لعمع 551 ,620 194 
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10 


11 


12 


13 


14 


15 


16ْ 


17. 


18 


19. 


0 7722015 .2121002210 .1.1.2 0ه ,ه800 .لخ .ل ,نمآ .1-101 ,عطقلا .1-.0 ,تاملا .نآ 
لعمع3551 ,202 268 5 امعد 115 .عمعجمعط6 (اتإطأاعدده]ه د كتم) 615م-1,4 عصتكن 1-دعمع 1 حتهم 01 
.3 تناع طتاععع0آ 7 ,اا ,7ا110) عاتطتاكم[ا عتصطعع) نجاط تتعواعوكمع] ما 


لهممتامعء<8 طاا؟ معمجوامط ى :4لش-عمعاتجتوط" بلاعوعءظ .1 .117 مه مع1ط1اهطط .1 .177 
1 .هط ,122 .701 :1115177رءطن) 1111011116 0 70117101 *”.وعنااعم0ط لممتعط]' ممه عتاععاعاما 
97-04 .مم ,2003 تإاتال 


(عم1916ل-م) 0019 01 وامعطامنزة” .صلل .1-.1 مقة ,100 .11-.5 متكا .كل رتلا .1 .لآ رقمنا .1 .ل 


0 0م123 لموعتسعطن) 9ط دعمعاويع-م-(27<ماتقد 01 لإلامكللة)قاط- 0, 0 م1 
31-3 .م« ,2004 ,25 .1701 :«اءقع30 أهسء111ءع 1ن انمء 1071 [0 11711ء1آلاظ *.22602 اعم روامط 


0ه (عطع37171:-م):5017“ .تتعماع0 .لخ 320 ,كأكده020 .117 ,الصتطمعفوط .ىم رعمة]8 .5 ,مساك .ط 
”.501116 320 بلتلاكتطقطاعع]/1 ,ىادعطام59 :5102ممع0 نمه لدعتسعطن) ((6 وع157مة117ء10[ 115 
.8775-0 .مم ,1701.31,1998 :كع [لاع 017101 7ع هل 


10-تزع711[/ا :متتعطصطةء 177 .ىرع 11ن) ©0716 [رملءتن) 71/100217 ,.كله ,1م20 .8 لمنه معازعا0 .]1 
.4 بخنهة) ]ا .0ن لصة 11طمم0 عمامء17 
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3 
بوليميرات (الاريلين فينيلين) 


ينتمي يولي (م-فينيلين فينيلين) (5817) إلى صف البوليميرات المترافقة المتألقة 
كهربائياً. تصدر هذه المواد الضوء عند مرور تيار كهربائي فيها. لهذا السبب يبرز اهتمام 
حقيقي فيها في مجال أنصاف النواقل العضويّة. 

نشرت العديد من أوراق البحث عن هذا الموضوعء وكان معظمها يُركز على 
الجوانب الفيزيائية» ولكن» هناك أوراق استعرضت الجوانب الكيمياتيّة» مثل اصطناع هذه 
الأنماط من البوليميرات!. 

إلى شاكلة : البو ليميو اك" لكر اققة مخ الفيظ ج فج إن حافت 2857 أنواها ‏ أخرى: 
مثل يولي (م-بيريديل -فينيلين ٠)‏ ويولي (م-فينيلين إثينيلين ٠)‏ ويولي (م-ثينيل قينيلين ) » 
وبولي (3- هكسيل ثيوفين ٠)‏ ويولي (9:9 ثنائي هكسيل فلورين ) يبيّن الشكل (1-3) البنية 
الأساسيّة لهذه البوليميرات. 


3. المونوميرات 
نجد في الجدول (1-3) قائمة بمونوميرات بوليمير 2877؛ ونستعرضها في الشكل (2-3) . 


الجدول (1-3): المونوميرات في حالة يولي (0-فينيلين فينيلين ) 
المونومير ملاحظات 


1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين الإجرائيّة المعهودة 
0 ثنائي برومو -م- كزيلين لعدة أساليب تفاعل 


العيكاوفان المكلور توضيع الأبخرة كيميائياً © 
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بولي (0- بيريديل - فينيلين ) يولي (م- فنيلين فينيلين ) 
رو و 
يولي (0- فنيلين إثينيلين ) يولي (0- ثينيل فينيلين ) 


ك5 ولاو 


5 


يولي (9:9-ثنائي هكسيل فلورين ) بولي(3-هكسيل ثيوفين ) 
الشكل (1-3): بوليميرات مترافقة من النمط 7 


8 

| 
بر )يبه عمسم )روه 

8, 


0- ثنائي برومو -0- كزيلين 1 بيس -( ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين 


0-6 
مك 
1 ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 


الشكل (2-3): مونوميرات مستعملة في يولي (0-فينيلين كينيلين ) 


3. البلمرة والتصنيع 

لما كان تنن .غير الممكن التعامل مباشرة مع هذا البوليمير بسبب خواصه؛ يجري ألا 
اصطناع بوليمير طليعيء ثم يُعالْج ٠‏ على شكل أغشية مثلا. في هذه الصيغة يجري 
الحصول على البوليمير النهائي في مُعالجة أخيرة. ولكن تبدي بعض أنواع 22377 مع 
بدائل ضخمة قابليّة انحلال في مذيبات عضويّة. يُمتّل يولي (2-ميثوكسي -5-(2' إيثيل 
هكسيل أوكسي )-421-فينيلين فينيلين ) (211111-575567) أحد هذه الأنواع التجاريّة. 
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لقد جرى وصف طرائق متنوعة لتحضير البوليميرء وكذلك لتحضيرالبوليمير 
الطليعي وذلك بواسطة !: 
٠‏ طليعي السلفونيوم (طريق وسلينغ (عصتادودوء77))» 
٠‏ البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» 
٠‏ توضيع الأعدرة كايا 
٠‏ البلمرة الكهربائيّة, 
٠‏ البلمرة بتكاثف إزالة الهيدروهالوجينات (تفاعل غيلش (طء611))» 
٠‏ تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات» 
٠‏ البلمرة الانيونيّة. 
لقد جرت مناقشة واستعراض هذه التفاعلات وآلياتها بالتفصيل3. من أجل التطبيقات 
في حقل الإلكترونيّات من المرغوب أن تكون البوليميرات المكونة تامّة الترافق من النمط 
. إذ إِنْ العيوب مسؤولة عن انخفاض أداء التجهيزات المُصدرة للضوء. 


3. طريق طليعي” السلفونيوم 

تتضمّن إجرائيّة التحضير التقليديّة لبوليمير 5897 تفاعل 4:1 بيس -(ثنائي كلورو 
ميثيل )-بنزين مع رباعي هيدروثيوفين في المرحلة الأولى» انظر الشكل (3-3). يمكن بدلاً 
من رباعي هيدروثيوفين استعمال مركبات كبريتيّة أخرى. تجري بلمرة الملح المونوميري 
بدرجة حرارة من 0 حتى 5 درجات مئويّة وبإضافة مادة قلوية. يبقى البوليمير الطليعي 
الذي نحصل عليه بذلك قابلاً للانحلال» تجري بعد ذلك تنقيته بالتصفية الغشائيّة وذوارلة51 
لإزالة الشوائب ذات الأوزان الجزيتيّة المنخفضة. وأخيراء يجري الحصول على البوليمير 
النهائي بالتسخين. يمكن الحصول على أوزان جزيئيّة تزيد على 100 كيلو دالتون. ويُعتقد 
أن الوسيظ البوليميري يتكون يآليّة .جذزية» لأن وجود. الأوكسجين يودي إلى انتفاض 
الوزن الجزيئي. 

يمكن صنع البوليمير الطليعي؛ مثلاء باستعمال الطلي الدوامي» أو الطلي بالتغطيس 
(عضناأهمع-م1(1): أو بتقنيات لانغموير-بلو دجت 0أءع11-8100 المع هم ,]) لتكوين أغشية 
رقيقة. يجري التحلل الحراري للمواد في خلاء عالي الدرجة» وفي درجات حرارة من 


* طليعي أو بادئ (هكتتاءعرط) 
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1630 إلئ 0 درجة مئويّة؛ على مدى 2 ساعة. وفى المرحلة الأخيرة تجري إزالة كلور 


الهيدروجين ورباعي هيدروثيوفين. 


الشكل (3-3): اصطناع يولي (م-فينيلين فينيلين ) 


لقد جرى تحضير بوليميرات طليعيّة ل2727 حاملة للوظائف ذات زمر إستر 
وكربوكسيل جانبيّة 4. يجري تحويل أملاح رباعي هيدروثيوفينيوم البوليميريّة هذه إلى 
بوليميرات 2577 بواسطة طريق السلفونيوم. بعد هذا التحويل يمكن مجددا تبديل وظائف 
الكربوكسيل المتدليّة بأخرىء؛ مثل وظائف نتروء أو أمينو» أو ألدهيد. 


3. سيرورة التقارن المتصالب المحفز بالمعادن الانتقالية 

يمكن الوصول إلى بوليميرات 55177 بطرائق بلمرة التكائف المؤسّسة على سيرورات 
التقارق "المتصالب"المحفز بالمعائن الأتتقالية. وهناك ,عذه شاعلات: معروقة: فعلن .سيل 
المثال» باستعمال محفزات البالاديوم يُعطي ثنائي قينيل البنزين مع مشتقات ثنائي يودو 
بنزين مباشرة مشتقات 5977 . وفي تفاعل آخرء هو تقارن سوزوكي (1نا2نا9) تستعمل 
أحماض 4:1-أريل ثنائي البورون و201-ثنائي برومو إيثين مع محفز البالاديوم للوصول 
إلى /اطم. 
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يجب استبدال المونوميرات» وإلا حصلنا مباشرة على بوليمير غير قابل للانحلال. 
باستسمال “بدائل تتكمة تكن الحضؤل؟ على بزلميرات' قائلة : للأعدلال.فن. المنيبات 
الشائعة» مثل الكلوروفورمء أو ١1231‏ ثنائي ميثيل فورم أميد (10241): والميثانول”. 

لذ قن انف المسطادي "ا لانتقا ج “لمشيس 11 يهنده لحر اننه تاها مرف “لبد انمد 
يمكن لهذه البقايا من المعادن الانتقاليّة أن تسبب مشاكل فيما يتعّق بزمن خدمة المُنتج 
النهائي. 

3. توضيع الأبخرة كيميائياً 

لقد جرى استعراض تقنيّات توضيع الأبخرة كيميائياً في اصطناع البوليميرات 
المترافقة من النمط © في الأدبيّات 6. يمكن لهذه الطريقة أن تكون مفيدة جدّأ في تحضير 
تنوّع واسع من بوليميرات 2877 غير القابلة للانحلال؛ بالأشكال والأبعاد المرغوبة. يعود 
مجيء هذه التقنيّة إلى هذا الحقل بعينه إلى عام 571994. في ذلك الحين كانت فقط 
بوليميرات(م-كزيليلين) تصنع تجاريّاً بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. في الحقيقة» يمكن 
أيضاً الحصول على بوليميرات 7877 بتقنيات توضيع الأبخرة كيميائيّاً باستعمال 
41 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين أو »:«-ثنائي برومو-م-كزيلين أو السيكلوفان 
المكلون: 

يمكن توضيع 9:1-ثنائي كلورو [2.2] باراسيكلوفان على سطح باستعمال وسيط. في 
المرحلة الثانية يجري حذف كلورالهيدروجين لنحصل على 08187. السيرورة موضتّحة في 
الشكل (4-3) . 


الشكل (4-3) : توضيع الأبخرة كيميائياً ل-921-ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 
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يمكن تصنيع أغشية برقة 10 إلى 100 ميكرون. إحدى مساوئ هذه الطريقة هي أنه 
ليس من السهولة الوصول إلى مركبات السيكلوفان. لذلك يُفضّل استعمال 4:1-بيس 
-(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين. 

إضافة إلى ذلكء تتيح عمليّة توضيع الأبخرة كيميائياً إنتاج بوليميرات مشتركة» وذلك 
عند توضيع مونوميريْن في آن معاً”. بهذه الطريقة يمكن توليف التأّق الكهربائي. ومن 
ناحية أخرىء فقد جرى إثبات أنه بالإمكان تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات مونوميريّة 
مختلفة انطلاقاً من مونومير واحدء وذلك عند تنويع شروط الحرارة. وهكذا يمكن الحصول 
على بوليميرات مشتركة مؤلفة من وحدات 4»1-فينيلين فينيلين و4»1-فينيلين -221- إيثان 
داي إيل انطلاقاً من م-(ميثوكسي ميثيل)بنزيل كلوريد بواسطة توضيع الأبخرة 
سانا 0 


3 االبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 


لقد كان غربس 1+1 (620665) هو في الأصل مَن بيّن تحوّل بيسيكلو [2.2.2] أوكتا -2؛5- 
دايين المُستبدل إلى بوليمير طليعي لبوليمير 5877» بطريقة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
(1]01/15 : ممننهتعمط:017 5ز1وعطنهواء851 ومتمعم0 عم1]1) وذلك باستخدام ة مناقلة 
أساسه الموليبدينيوم. يُصبح البوليمير الطليعي عطرياً في جو خامل عند 280 درجة مئويّة: أو 
بوجود ثلاثي أوكتيل أمين عند 200 درجة مئويّة. 


جرى لاحقاً استعمال مركبات السيكلوفان المُستبدل فيها سيلوكسي؛ كمادّة انطلاق 
لعمليّة بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات للحصول على 125557 . يبيّن الشكل (5-3) الآليّة 
مبستطة. يتحول البوليمير الطليعي» المكون بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» إلى البوليمير 
النهائي بالتحلل الحراري. 

ترتبط إجرائيّة مُناقلة دايين اللاحلقيّة (4120141171) بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات. 
هنا مونومير البدء هو «-ثنائي فينيل بنزين مُستبدل. أثناء البلمرة يُطرح الإيثين. ولكن لا 
تحضيل: إلا على بوليميزاتامتخفضة الووّن الدديني بظريقة سافلة:دايين اللاحلقيّة: 


تعتبر طريقة البلمرة بمناقلة غرينيارد (01180854) تنويعاً في المناقلات. تجري بلمرة 
مركبات ثيوفين المستبدلة بآليّة تنمية سلسلة حيّة. يمكن اصطناع بوليمير 241551-8817 المعتل 
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بالثيوفين انطلاقاً من مونومير طليعي مع كواشف غرينيارد3!. يبيّن الشكل (6-3) هذه 


الإجرائيّة. 
008 
0م80 
دده 
05 06008 8060 
7 1 
0-5-8 
3 0 
1 
0- 0 8 
8 


الشكل (3 -5) : اصطناع 2877 بواسطة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 12:11 


3 االبلمرة الكهربائيّة 

بعكس طرائق التحلل الحراري والطرائق الكيميائيّة» يمكن في الطرائق الكهركيميائيّة 
إدخال بدائل واسعة التنوّع. ولكنّ هذه الطريقة ليست مُناسبة في حالة مونوميرات مع بدائل 
من السهل إرجاعها. يبيّن الشكل (7-3) بأسلوب مبستط عمليّة تكوين 27817 ببلمرة 
كهربائيّة 14. 

يجري التفاعل مرورا بوسيط كينو ثنائي ميثان. عموماء يجري التفاعل في مذيب لا 
بروتوني (101م4).» مثل *'17211. ولكن لتحضير يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -42»1-فينيلين 
فينيلين ) قابل للانحلال؛ يمكن استعمال خليّة تدفق غير مُجزأة مع تيّار ثابت عند مهبط من 
الرصاص» ومحلول 1011 مائي. 

يؤدي التحليل الكهربائي المشترك لمركبات 4:01-بيس (هالو ميثيل)-آرين إلى 
بوليميرات مشتركة عشوائثة 15. تعطي وظائف الكربوكسيل أملاحاً بوليميرية قابلة 
للانحلال بالماء. 
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وتاعم 
دعر 6 51 
- 
ند / 


الشكل (3 -6): البلمرة بمناقلة غرينيارد3! 


املسم ةا 8 4 0 
م8 
:8 و ناعم 


الشكل (7-3) ا م-فينيلين فينيلين) بالبلمرة الكهربائية 
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23 بلمرة بالتكائف وفق نوفن أنجل 

عادة» في البلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجلء يجري تكائف الترفتاليك ألدهيد مع 
مركب بيس -(سيانو ميثيل )-بنزين. ولأننا نستعمل مونوميرين اثنين يمكن اصطناع 
بوليميرات 2877 ذات بنية متناوبة تماما. تتيح البلمرة بالتكاثئف وفق نوقن أنجل الاصطناع 
المناسب لمركبات تكون فيها الروابط المضاعفة فى السلسلة الرئيسة مُستبدلة. يُ: 

تكون في و في : : 

بوليمير017 المُعدّل بزمر سيانو نشاط تألق كهربائي عال15. الاصطناع مبيّن في 
الشكل (8-3) . وبأسلوب مماثل؛ يمكن تكوين 5517 بتفاعل فيتيغ (ع9/11) 17. 


م8 8 
1 1 
ب م + ااعسونر0 ولاو -نلم 
8 8 


م 
م8 
ممع جهم 
١١‏ 8م 8 
8 
الشكل (8-3): اصطناع بوليمير78577 مع زمر سيانو متدلية 16 


3 تفاعل غيلش 

في تفاعل غيلشء يجري تكثيف مشتقات بيس -(هالوجين ميثيل) بنزين مع فائض من 
أساس قويء مثل ترت -بوتيل كحولات البوتاسيوم للحصول على .8٠‏ يتكوّن بذلك 
بوليمير طليعي ذو زمر كلور متدلية» على نحو ممائل لتلك التي نحصل عليها في بلمرة 
السيكلوفان» انظر الشكل (4-3)» ولكنّ هذا البوليمير الطليعي يتحوّل مباشرة إلى 5857 
بوجود فائض الأساس. ومن ناحية أخرئ يمكن عزل البوليمير الطليعي إذا لم يكن الأساس 
فائضاً. 

في" الأصل: اقتركن أن للشاعل" اله كدازوتة بخاصةةة واه أنانا فون لمعمل اده 
تفاعل البلمرة» ولكن بعض النتائج التجريبيّة لا تدعم مفهوم الاليّة الشارديّة, بل من المُعتقد 
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أن سيرورة جذريّة» تتكون فيها جذور اثنانيّة» هي التي تقف وراء بدء التفاعل. ما يدعم 
الآليّة الجذريّة هو اكتشاف أنّ 6:66:2:2-رباعي ميثيل بيبريدين -17- أوكسيل يؤدّي دور 
صياد (1عع503760) للجذور 0 


3.. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 


يمكن اصطناع '20511-881 بتفاعل ثنائي الطور سائل - صلب”7. يتكون الطور 
السائل من 42»1-بيس -(كلورو ميثيل )-2-ميثوكسي -5-(2 إيثيل هكسيل أوكسي) بنزين 
المنحل في رباعي هيدروفوران (1115) وبروميد رباعي بوتيل أمونيوم بصفته محفزاً 
اناك الظوو "آنا الطلوىرالصلنا” فيكرق يبساظة لمن سات كوه اسمن 
هيدروكسيد البوتاسيوم. التفاعل موضتّح في الشكل (9-3). 

يُظهر البوليمير كتلة كبيرة حوالى 10 كيلو دالتون وتشتتيّة بوليميريّة ضيّقة. يمكن 
طليه دوامياً. وبإجرائيّة مشابهة جرى اصطناع بوليميرات مشتركة من 7/15:11-58167 
ويولي (5»1-نفتالين فينيلين ) (20)67777. لا ينحل 27797 في التولوين ولا في 71158 وذلك 
بسبب افتقاره لسلاسل جانبيّة ضخمة متدليّة من سلسلته الرئيسة. يُحسّن إقحام كتل من 
بوليمير 2/11151-585167 في 23117 انحلاليّة البوليمير المشترك. 


و00 و00 
اتجرلاو 0 
سند 
00 ببن 
0ل ,انم ا 
و00 وناع0 


الشكل (3 -9): اصطناع بوليمير 7557 - 211911 19 
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3 البلمرة الانيونيّة 


في تفاعل غيلش تجري إضافة أساس قوي إلى المونوميرات مما يُعطي بوليميرات 
ذات وزن جزيئي كبير. يمكن الحصول على 21111-8217 بوجود مقادير ضثئيلة من 
بادئ آنيونيء مثل م-ميثوكسي فينول المنزوع البروتونء بعد عكس ترتيب الإضافة. هذا 
يعني أن المونومير هو الذي يُضاف إلى الأساس. يجري نزع البروتون من «-ميثوكسي 
فينول بإضافة ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم. 

لأنّ ثابت الحموضة ,16م ل م-ميثوكسي فينول يُتيح نزعاً كاملاً للبروتون بواسطة 
ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم» فقد اقرح أن يكون الانتشار ناتجاً من هجوم نيوكليوفيلي من قبل 
الفينوكسيد على كينو تنائي ميثان وسيط متكون من إزالة هيدروهالوجين المونومير. لقد وجد 
أن انمو #تحك ةالوو فول موا بجوو ات كاك :في سكن الوسر متخي يا 1 


يمكن بهذه السيرورة إنتاج بوليميرات مُصدرة للضوء الأخضرء وبوليميرات مُصدرة 
للضوء الأحمرء وذلك باستعمال مونوميرات عطريّة» مثل يولي (2-ثنائي ميثيل أوكتيل 
سيليل )-فينيلين فينيلين (28105-5817) الذي يُصدر ضوءاً أخضر مُصفراًء والبوليمير 
211111-82517 الذي يُصدر الضوء الأحمر. ولقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة كتليّة 
الكداقتجو يو أعطاق :ناك كاز شح امون :نه أقل مو 15د 

إضافة إلى ذلك يمكن بواسطة طرائق البلمرة الآنيونيّة الحصول على بوليميرات 
مشتركة ثنائية الكتل التعاقبية» أو ثلاثيّتهاء أو بوليميرات متماثلة نجميّة» أو بوليميرات 
مشتركة تعاقبية» وذلك باستعمال بوادئ ثنائيّة الوظيفة أو ثلاثيّة الوظيفة. تضم البوادئ 
المناسبة كلا من سولفونيل ثنائي فينول بيسفينول .» وفلوروغلوسينول. 


لمّا كان من الصعب تشغيل أو مُعالجة بوليمير 2277 الخالصء فلقد جرى وصف عدد 
متنوّع من البوليميرات المرتبطة به أو المعدلة عنه؛ وعلى وجه الخصوص تلك التي تتمتع 
ببعض الزمر الجانبيّة. يلخص الجدول (2-3) هذه الأنواع. 
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يمكن صنع ال 899 المُستَبْدل فيه أمينوء وتحديداً بولي (2-(11007 ثنائي ميثيل 
أمينو )فينيلين فينيلين ) بتفاعل ملح بيس -حلقي ألكيلين سلفونيوم مع ماءات الصوديوم عند 
حوالى صفر درجة مئويّة. فيتكوّن بوليمير طليعي هو ملح حلقي ألكيلين سلفونيوم؛ الذي 
يجري بعد ذلك تسخينه للحصول على بوليمير 817 المُستَبْدل فيه أمينو ”2 . 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 
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الاختصار البوليمير المرجع* 
1/111-8517م8 يولي (5»2- بيس (11- ميثيل -/1- هكسيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 26 
مم8 بوليمير 28517 شجري التشعب 77 
8014-7 يولي (562- بيس ( كوليستانوكسي) 421 فينيلين فينيلين ) 28 
1 يولي (15»2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا 3 

-17:)20(16:)19(1-تري إن -19217- إيلين فينيلين ) 
00 بولي (5»2- بيس (703 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )421- فينيلين 1 
521105-2217 يولي (5»2- بيس ( ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )4»1- فينيلين فينيلين ) 31 
812112-27 2617 مع فينيل مُستبدل 322 
7امص_ط7ر8 537 مع فينيل مُستبدّل 322 
17امم ل م 0و8 يولي (بيس -502- إبي - كوليستانوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 33 
8811-8817 يولي (5»2- بيس (2- إيثيل هزيل أوكسي )4»1- فينيلين فينيلين ) 34 
17م2-]/118 8 واي اد تير لاقي مار كاير وير كسني )111 لازت 35 
8111-17 يولي (2- بوتيل -5-(2'- إيثيل هكسيل )421- فينيلين فينيلين ) 36ص 
08-7 يولي (5»2- بيس -( أوكتوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 37 
51-036-58217-/02 22087 مع ثنائي سيليل مُستبدل 38 
)١021-51-250-5817‏ 209 مع ثنائي سيليل مُستبدل 38 
01130-287 يولي (522- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 7 
011-17 17 مع سيانو مُستبدل 040 
0000 يولي [2-(كاربازول - 9 إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )421- 5 
* أحدث المراجع. 


الاختضاز 


[010-2217 


17 0377-2 اع طامط 


101160-17 
101105-2217 
100-2217 
1202-2217 


1020-17 


1]02-2617 
101252-20 17 
125-2217 
180-17 


ا اء 


14-10-2217 


1/1011 7 


1110110-17 


1/1117 


113111-17 


1/1117 


1/17 


* أحدث المراجع. 


غالبا'ها دكن <انطن 'القصن: 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


البوليمير 
يولي (82»2- ثنائي بنزو ثيوفين -5»5- ثاني أوكسيد - فينيلين 
421-14 فينيلين فينيلين) 


يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

بولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل -م- فينيلين فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 

بولي (4:1- فينيلين -221- ثنائي (4- فينوكسيفينيل ) فينيلين ) 

يولي (2- فينيل -3- فينيل -4-(763- ثنائي ميثيل أوكتيل 

أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (3»2- ثنائي فينيل فينيلين فينيلين) 

يولي (4»1- فينيلين -2»1- ثنائي (4- فينيل ثيوفينيل ) فينيلين ) 
بولي (5»2- ثنائي بروبوكسي سولفوناتو -42»1- فينيلين فينيلين ) 
587 مستبدل فيه أوكسيد الإيثيلين 

يولي (6»1- هكسان ثنائي أوكسيل 4»1- فينيلين 201- إيثينيلين 
-(562- ثنائي سيانو 4»1- فينيلين )-221- إيثينيلين 401- فينيلين ) 
يولي (2- هكسيل أوكسي -5- ((10-(4-(فينيل آزو ) فينوكسي ) 
ديسيل ) أوكسي )-421- فينيلين قينيلين ) 

يولي (1- ميثوكسي -4- سيكلو هكسيل إيثيل أوكسي -5:2- فينيلين 


يولي (2- ميثوكسي -5-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )-421- 
بولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-421- فينيلين 


بولي (2- ميثوكسي -5-(2'- إيثيل هكسيل أوكسي )-421- فينيلين 
فينيلين -562- ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 

يولي (2- ميثوكسي -5-(7- إيثيل هكزادسيل أوكسي )-421- فينيلين 
يولي (2- ميثوكسي -5- نونيل أوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 
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المر جع*” 


41 


42 
43 
44 
45 


46 
017 


48 
49 
50 


51 


52 


539 


54 


59 


56 


57 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


1/1017 يولي (522- ثنائي ميتوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 59 
امم دمر يولي (3»1- فينيلين ثنائي فينيل فينيلين ) 60 
1/25-217 يولي ((2- ميثوكسي -5- سلفوبروبوكسي )-401- فينيلين فينيلين ) 30 
1/11180-217 يولي (2- ميثوكسي -5- ثلاثي إيثوكسي -401- فينيلين فينيلين ) 61 
بولي (2-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل أ -5- ميق 4:1 
الوا التي وات مكار رجي التاواار سي 602 
600-257 يولي (5»2- ثنائي أوكتيل أوكسي -4»1- فينيلين فينيلين ) 63 
0-17 يولي (5»2- ثنائي فينيلين -423»1- أوكساديازوليل -4:4- فينيلين ) 64 
بولي ((2-(4-(5-(4- ترتجوتيل فينيل -4:3»1- أوكساديازوليل)- 0 بم 
57م001511-8 
فينيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-40»1- فينيلين فينيلين ) 
35 3 5 اهام 3 5 -4:1-ف . 3 
0 وي ميتوكسي -5-( ثلاثي إيتوكسي ميثوكسي )-421- فينيلين 7 
فينيلين ) 
2-(م-نونيل ‏ -5-( ثلاثي إيث . 
ا ا 7 1 ا رضحي الجا جتني رخسي مور عيبي 66 
)-421- فينيلين فينيلين ) 
0817م يولي (2- فنوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 54 
7 طاطم بوليميرات هجينة فينيلين-إيثينيلينافينيلين قينيلين 59 
411 8 ا 7 0# 30 97 5 20 | 0 
2 يولي 0 بيس -( ثيّنيل 5 ))-2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل 7 
هكسيل أوكسي) 421- فينيلين فينيلين ) 
7م10 يولي (5»2- ثنائي ألكوكسي -4»1- فينيلين فينيلين ) 69 
4-2 ثنائىم ميث فبنيل أ 500 
ا يولي ) ْ اي ميثيل دوديسيل سيليل فينيل أوكسي 7 
* أحدث المراجع. 


اه 
غالبا نا يدرين انظ" النضن: 





يمكن اصطناع بوليمير 8087 الفائق التشعّب ببنية مترافقة جزئيّاً من 12»121-ثلاثى 
-(م-توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان و 424-(م-فينيلين -ثنائي -2:1- إيثين دي إيل )- ثنائي 
فينول 73 . يبيّن الشكل (10-3) طريقة الاصطناع. يتكون بوليمير 5077 الفائق التشعّب 


عندما يجري الاستعاضة عن زمر التوسيلات بزمر الإيثر من المونومير المترافق. تُبدي 


113 0 


البوليميرات الفائقة التشعّب انحلاليّة جيّدة وقابليّة للتشغيل» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
افيف وكالقا فلونريا :اليا 





+ و8 اولان 


و ())سيههميببه- 5 





الشكل (10-3): اصطناع بوليمير 121277 الفائق التشعب من 4-(7- فينيلين-ثنائي -22:1- إيثين 
دي إيل )- ثنائي فينول و 1212»1-ثلاثي -(0- توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان 23 
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3. الخواص 


23 الخواص الميكانيكيّة 
الأو تحضيق ظلره من الامسظناع. له" هذا الشكل بعطن: متشقاته داك باسك" الجائيية 
التكاسية قائلة للاتحلال. 


23 الخواص الحراريّة 

يُبدي /209 استقراراً حراريّاً أعلى من البوليميرات الأخرى المتعلقة به. يلخص 
الجدول (3-3) درجات حرارة التدهور الحراري لبعض البوليميرات المترافقة من النمط 
+ . يُظهر القياس الوزني الحراري أن بداية التدهور عند 27577 تظهر عند 500 درجة 
مئويّة. ويتوافق هذا مع تجارب توضيع الأبخرة 24 . 

يوحي قياس المطيافيّة الكتليّة في المكان أنه في المجال من 500 إلى 600 درجة 
مئويّة تنطلق نواتج التدهور التي تحتوي على كسارة التولوين أو الكزيلين. 

باملت قال البلموة" الحذوفة وانتفان: الذر ل وعدن انعضي[ على ليمير أنه مطتتر د كقلية 
التعاقب مكونة من كتل 7817 و كتل يولي(ميثيل ميتاكريلات) (81014). يمكن تحسين 
الاستقرار الحراري تحسيناً طفيفاً مقارنة بمشتقات 2877 الخالص بإدخال كتل 2551/11/6 . 
إن بدء التدهور الحراري يكون عند حوالى 200 درجة مئويّة. 

عند درجات تزيد على 800 درجة مئويّة يمكن تحويل 2017 إلى غرافيت 7572 . أما 
الموطبلتة” الكهابانتة ليشن 27817 التحلل. راثا ده (ازاراة "فرحة عتونة تئر عفرا 
بالشدّ. وعند الإشابة بثالث أوكسيد الكبريت يمكن الوصول إلى موصليّة مقدارها ' مك 10”5» 
وتمكن الموازنة بين هذا والغرافيت عالي التوجّه المحلل حرارياً أو الغرافيت الطبيعي. وتشير 
دراسة أخرى ””»: يجري فيها تحليل حراري حتى 1700 درجة مئويّة لبوليمير 5757 
وبوليميرات أخرى متعلقة به» إلى موصليّة كهربائيّة مقدارها 10:50 0.26. ولكن تبقى 
الموصليّة الكهرباتيّة للغرافيت الذي نحصل عليه من يولي (4:1-فينيلين إثينيلين) أعلى؛ 
وتحديداً اص 1075 0.80. 
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23 الخواص الكهربائية 
نظريّاًء ينبغي أن يُظهر 800 بنية مترافقة من النمط : مثاليّة للتطبيقات الإلكترونيّة. 
ولكن لا يمكن تحقيق ذلك من الناحية العمليّة. فالعيوب المُشبعة تقطع البنية المترافقة من 
النمط #» ومن ثَمّ طول الترافق. ومن ناحية أخرى يمكن لكسارة الإثينيلين» عوضاً عن 
كسارة الفينيلين» أن تؤدي دور أفخاخ لحوامل الشحنة. تمكن محاصرة الشحنات أن تقع 
سواء كان الفخ في حالة مشعّة أو غير مشعّة. في الحقيقة» هناك نوعان من العيوب 75: 
لسوت الو 
2 لعيوت"الكيسائتة: 
تتضمّن العيوب البنيويّة» حدود الحبيبات» والعيوب البلوريّة» وعيوب نهايات 
السلاسل؛ والعيوب المؤكسدة. وبالمُّقابل يمكن إرجاع العيوب الكيميائيّة إلى الشوائب 
المُتضمنة أثناء معالجة المادّة» أو في سلسلة البوليمير الرئيسة نفسها. 
يمكن لمطيافيّة التأّق الضوئي والتأّق الكهربائي أن تستعمل لتحديد مدى وجود الأفخاخ. 
وهناك تقنيات أخرى تشمل قياسات الشدة والكمون» وقياسات كمون السعة» ومطيافيّة السعة 
الانتقاليّة» ومطيافيّة القبولية 5675 . وتحت شروط مناسبة يمكن تحديد طبيعة الفخ. 


الجدول (3-3): درجات حرارة تدهور المركبات المترافقة من النمط » 
البوليمير **/2 المراجع 
بولي ( أسيتيلين ) 200 24 
بوليمير 2817 المؤستس على 5»2- ثنائي سيانو -421- فينيلين فينيلين 204 52 
يولي (م- كزيلين ) 420 24 
بولي (م- فينيلين ) 450 24 
يولي (م- فينيلين فينيلين ) 500 24 
الأوليغوميرات 
2- هكزاديسيل أوكسي -5- ميثوكسي بنزين -421- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو 
1+ بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 200 71 
بنزين -4»1- بيس -(2- فينيلين قينيلين ) 300 71 


عند بدء التدهور 


71 200 
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3 الخو افن البصرنة 

إن 2517 بوليمير متألق بالفلورة أصفر لامع. أُمّا نقاط الإصدار الأعظمي فتقع في 
مجال الأصفر-الأخضر من الطيف المرئي» عند 2ق 551 و 2ط 520. لقد جرى اكتشاف 
التأثق الكهربائي لبوليمير 251 عام 71990. ولأنَّ 257٠7‏ يتمتع بقدرات نقل ثقوب جيّدة 
ضمن مجموعة البوليميرات الموصلة كهربائيّاء فقد جرى استعماله ليس فقط بصفته طبقة 
مُصدرة للضوء بل أيضاً بصفته ناقلاً للتقوب في التجهيزات المتألقة كهربائياً 75. 

يُبدي طيف التألق الضوئي لبوليمير /21511-5851 قيمة أعظميّة عند «نم 640 79 
تنزاح هذه القيمة نحو الأحمر مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة الحراريّة. ولكنّ إصدار 
التأثق الضوئي ل /21511-881 وخليط من الأغشية مع 2-«(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت-بوتيل 
فينيل )-423:1- أوكساديازول يصبح منزاحاً نحو الأزرق مع ارتفاع درجة الحرارة50. 

في حالة 5897؛ يُلاحظ انزياح في القيمة العظمى لطيف التألق الضوئي نحو الأحمر 
مع ازدياد الضغط الساكن !5. وإضافة إلى ذلك تنخفض شدة القمّة الرئيسيّة. 

وتصبح هذه الظاهرة أكثر وضوحاً مع ازدياد ضغط المفاعيل المتبادلة بين السلاسل 
البوليميريّة. فالبنيّة تسعى لأن تصبح أكثر استواء؛ والطول المترافق يصبح أطول. 


3. الإضافات الخاصة 


3 الشوائب 

تؤدي الإشابة إلى إيجاد تعديلات بنيويّة وإلكترونيّة في سلسلة البوليمير الرئيسة. 
وعادة تؤدي الإشابة إلى تحسين الموصليّة الكهربائيّة. 

يمكن تحقيق الإشابة» ببدء تفاعلات أكسدة أو إرجاع في السلسلة الرئيسة للبوليمير. 
تسمّى الأكسدة إشابة من النوع م» ويسمّى الإرجاع إشابة من النوع 5. 

تتألف الإشابة بالأصبغة من إضافة صباغ متألق فلوريّاً إلى البوليمير2؟. لا يبقى 
التناظر بين الإلكترونات والثقوب قائماً في بوليمير 7897 المشوب. وهذا ما يفسّر 
الاختلاف في حراك الإلكترونات والثقوب داخل السلسلة في /53581 . نجد سرداً بالشوائب 
وطرائق الإشابة في الجدول (9-]4): 
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3 الإشابة التفاعلية 


يؤدي خماسي فلوريد الزرنيخ إلى توسّع السلسلة بتفاعل فريدل -كرافتس» وتشبيك 
تصالبي في بوليمير 8817** . وتتحقق الموصليّة الكهربائيّة بآليّة قفز متغيّر المدى. 

يتبيّن التعديل بتقنيات الأشعّة تحت الحمراءء إذ تبزغ قطاعات جديدة» يمكن إرجاع 
هذا مكلا إل 'تكون: بتى اقنبد كينونيّة زه ضلنين 55 : 


الجدول (4-3): الشوائب وطرائق الإشابة في حالة بوليمير( «م-فينيلين فينيلين) 
المريكب المراجع 
خماسي فلوريد الزرنيخ 54 
اليود 85 
كلوريد الحديد 55 
الكومارين 86 
4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-( ثنائي ميثيل أمينو- ستيريل )-411- بيران ١‏ 87 
2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-423»1- أوكساديازول 50 
رباعي-7-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 78 
نقل أبخرة الصباغ 52 


23 الإشابة بالصباغ 


لما كان 22197 غير قابل للانحلال كان من غير الممكن إشابته بالأصبغة باستعمال 
طرائق المحاليل. نقل الأبخرة هو طريقة إشابة بالأصبغة» حيث يجري إقحام جزيئات الصباغ 
في البوليمير بواسطة الطور الغازي في الخلاء”” . إلى جانب صنع تجهيزات كهرضوئيّة, فقد 
جرى استعمال طريقة نقل الأبخرة في مجال الذواكر البصريّة» وأدلّة الموجة. 


3 . تطبيقات 


إن بوليميرات 289 هي بوليميرات مترافقة من النمط 5» مهمّة في التجهيزات 
الإلكتررومتة تلك المتالقة طبونياً: 
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23 التجهيزات المتألقة كهربائياً 

يجري أساساً بناء التجهيزات المُصدرة للضوء البسيطة تبعاً للمبدأ المبيّن في 
الشكل (11-3). يشير المخطط في الشكل (11-3) إلى ديود مُصدر للضوءء وهو الأكثر 
شيوعاً. ولكن لقد جرى أيضاً وصف ترانزيستورات عضويّة مُصدرة للضوءةة: 
وترانزيستورات عضويّة ذات مفعول حقلي”” مؤسّسة على مواد من 587. نشرح فيما 
يلي المبدأ الأساسي في الديود المُصدر للضوء. 


1 مهبط من الألمنيوم 
© بوليمير 


مصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير 


6 6© 


/ 
© 


ركيزة زجاجيّة 


ضوء 


الشكل (11-3): العناصر الأساسيّة في تجهيزة مُصدرة للضوء 


عند تطبيق فرق كمون بين المسريين» تُحقن في البوليمير الشحنات السالبة من 
المهيط:والشخنات الموجية من المتضعد- وعنذما تلثحم الشبحدات: تتفل :طاقتها إلى البوليمين 
فتتكوّن بذلك مواقع واحديّة أو ثلائيّة. المواقع الواحديّة تمائل تلك التي تتكوتن في حالة 
التأتق الضوئي. التألق الضوئي يحدث بإثارة من الحالة المستقرة يتبعها تألق فلوّري. لذلك 
فإنَ عمليّة إصدار الضوء بالشحنات تتبع الطريق ذاتها للآليّة التي تحدث في التألق 
الضوئي. وعادة لا تمتلك المواقع الثلاثيّة» التي تتكون إلى جانب المواقع الواحديّة» طاقة 
كافية لإصدار الضوء في المجال المرثي. لهذا السعصاع زكر كن لوي «التاكة :على شين 
عَائدالمراحل الواحدية:.عموماء تتحسئن كفاءة الأصدار النوكي باستعمال بولينين عالن 
الألفة الإلكترونية مع مهبط ذي طاقة تحرّر منخفضة. 

إن الغشاء البوليميري من الرّقة بحيث يمكن أن تقع شدة الحقل الكهربائي في مجال 
يزيد عن :10 فولطامترء أمّا الكفاءة الكموميّة» التي يُعبّر عنها بنسبة عدد الفوتونات» إلى 
عدد الإلكترونات المحقونة» فهي في المجال من 0.1 إلى 5 في المئة. كفاءة الإضاءة: 
وكفاءة الطاقة هما مؤشران آخران على الأداء. 
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تبقى طبقة المصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير (110) رقيقة إلى حوالى «مد 15 
وذلك كي تسمح بمرور الضوء الصادر من البوليمير. أمّا المهبط فيُصنع من مادة ذات 
حاجز طاقة منخفض بالنسبة إلى إصدار الإلكترونات» مثل الألمنيوم أو الكالسيوم أو 
الباريوم. 

لفسيق الانقرنان السرلاني» متسل قي المهيفك خافظ من معادن ذإت حلافة كمون 
مناخفضة مثل المغنزيوم والليثيؤم؛ مع معاذن أكشر: استقرارا ذات .طاقة تحرن :مرتفقة :مكل 
الألمنيوم والفضتة7”0. وعلى الوجه الأبسط تتكون الطبقة البوليميريّة من طبقة منفردة. 
ولكن الأكثر شيوعاً هو بنى متعدة الطبقات من بوليميرات مختلفة. تقليدياء يجري بناء 
التجهيزات العضويّة المتعدّدة الطبقات بأسلوب متسلسل كما يلي: 

1. يجري ترذيذ مسرى شفافء عادة من أوكسيد الإنديوم والقصديرء تحت الخلاء 
على ركيزة زجاجية. 

2 على الطبقة السابقة» يجري طلاء طبقة ناقلة للثقوب» مثل يولي (423- إيثيلين 
ثنائي أوكسي ثيوفين ) (51001©). 

3. ثم يجري طلاء طبقة من بوليمير مُصدر للضوءء مثل 2115:81-581» على 
الطبقة السابقة. 

4. مسرى علويء مثل الباريوم» يجري تبخيره حراريّاً على الطبقة السابقة. 

5. وأخيراً يجري توضيع طبقة حماية مثل الألمنيوم فوق الطبقة الأخيرة. 

تؤدذي مراحل التصنيع المبيّنة فيما سبق إلى تجهيزة بوليميريّة مُصدرة للضوء 
فموشدثة: ذزف الثنية الطيفية الخالية؛ 

زجاج/أوكسيد الإنديوم والقصدير/يوليمير”511«07/يوليمير 1-58157آ:11//باريوم/ألمنيوم 

يجري تطبيق البوليمير إمّا بالطلي الدوامي أو بالطباعة بنفث الحبرء في حين يجري 
بناء المساري بالتوضيع تحت الخلاء أو الترذيذ. في إجرائيّة التصنيع المتسلسلة هذه نحتاج 
إلى سيرورات مبللة وسيرورات جافة معاً. 

لتخفيض عدد الطبقات المتتالية التي ينبغي توضيعها واحدة إثر أخرى» يمكن تصنيع 
التجهيزات من جزأين منفصلين» يجري تكوين كل جزء على ركيزة ذات طبقات وظيفيّة 
محظفة: 'يتكق: الذغلب غلئ. المهوياك التافكة مرخ مكاملة السيرو رداك الفيللة والحافة: ومن 
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نَمّ خفض تكاليف التصنيع بتصنيع الطبقات المحدّدة على كل ركيزة قبل تجميع الجزأين 
لتكوين تجهيزات أنصاف النواقل العضويّة أو الدارات. في المرحلة الأخيرة» يمكن تجميع 
الجزأين لتكوين التجهيزة النهائيّة. تجري محاذاة الجزأين على نحو دائم بتفاعل تصليد 
وا الا 

ستزودنا هذه الطريقة التجميعيّة في النهاية بالمرونة الناتجة من تنويع إمكانات تجميع 
التصييةة ايناتن .فدات إذا جرى إنتاج خمسة أجزاء أولى مختلفة» وخمسة أجزاء ثانية 
ختلفة أمكن ت يك 3و هوي قوينا لكين نت ختلفة 91 , 


يمكن تصنيع تجهيزات الأغشية الرقيقة بتقنيّة التوضيع بالتهجير الكهربائي 
(دمتاتوومع0 عتاءتمطممئعة81) 92 , في طريقة التوضيع بالتهجير الكهربائي يجري 
تطبيق المواد كجسيمات: غرويّة في لا منيب: بتغريض _الجسيمات لقوّة تهجير كهربائية 
يتكوّن غشاء نانوي البنية» ثمّ يجري تجفيف الغشاء تحت شروط لا مذيب للمحافظة على 
البنية: 

يمكن أن تتلف التجهيزة إذا بقيت في الطبقة بعض مخلفات المذيبات» أو غيرها من 
الشيؤاقق نت الموقومين انك أ البوازميرناك الطليئثة ٠‏ تكن إذ إل هذه القتو اتج باستخالاضها 
مستعملين موائع فائقة الحرج؛ وذلك بين خطوات المعالجة كل على حدتها. وعندما يكون 
بالإمكان إجراء المعالجة في شروط درجة حرارة منخفضة وضغط منخفض نسبيّاًء تمكن 
إزالة الشوائب من دون إحداث تغييرات كيميائيّة فيزيائيّة في الطبقة73. فمثلاً» لما كانت 
الدرجة الفائقة الحرجة للإيثانول هي 241 درجة مئوية تحت ضغط 1128 6.1» يمكن 
إجراء عمليّة التنظيف في درجة حرارة 260 درجة مئويّة تحت ضغط 3178 8.0. ولكن 
مع ثاني أوكسيد الكربون يمكن استعمال درجة حرارة 80 درجة مئويّة تحت ضغط 
2 15. 

جرى صنع تجهيزات متألقة كهربائيَاً بالأزرق الساطع باستعمال بوليمير (9»9-ثنائي 
أوكتيل فلورين) 5017) بصفته طبقة مُصدرة» وبوليمير 2017 بصفته طبقة ناقلة للثقوب» 
ورباعي-«دبوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات بصفته شائباء وخليطة الليثيوم-ألمنيوم 
بصفتها مسرى مهبطيا 75. 
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لقد جرى تحضير بوليمير 2877 معدل ذي زمر كاربازول وأوكساديازول متدلية؛ 


وذلك بالبلمرة المباشرة لمونوميرات 0»0-ثنائي برومو -م-كزيلين الموافقة 4” . 


جرت بعد ذلك إشابة هذه البوليميرات باستعمال 4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2-ميثيل 
-6-(4-ثنائي ميثيل أمينو -ستيريل )-451-بيران (7021). لقد نتج التألق الضوئي بمعظمه 
فق الشوؤانب:: وكهذيدا:. أشارت الأطباف: النصشركة ‏ إلن. إمكان حذونت» 'انتقال للظافة ‏ وفق 
فورستر من البوليميرات المعدّلة إلى الشوائب, مما يدي إلى حدوث إصدار ضوئي 57. 

يمكن» بمعالجة تحت الخلاء» نثر أصبغة وظيفيّة في 7877 الخالص. يمكن تغيير لون 
57 من الأصفر إلى الأخضر بصباغ أزرقء» 4:1-(712381 ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون. 
وبعد ذلك يمكن تغيير اللون المتألق فلورياً ل/581 من الأخضر إلى الأحمر بالإشابة 
ب 2031. الإشابة وفق نموذج باستعمال 17014 تؤدي إلى وسط متألق متعدّد الألوان75. 
في البوليميرات المشتركة المتناوبة التي تحمل وحدة -فينيلين فينيلين ووحدة «-فينيلين 
فينيلين» تكون وحدة 1-فينيلين فينيلين هي سبب إصدار اللون الأخضر 5”. 

لقد جرى تصنيع تجهيزات مُصدرة للضوء الأخضر متعدّدة الطبقات من بوليمير 
(ا-فينيل كاربازول) و 2-(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول. 
في هذه التجهيزات يتعلق التألّق الكهربائي تعلقاً كبيراً بثخانة طبقة /5017. ويتعلق الأداء 
بقوة بالبنية البوليميريّة» التي يمكن توليفها بإقحام زمر جانبيّة ومونوميرات مشتركة. في 
البوليميرات ذات الؤمر الجانبيّة الضخمة؛: تتنخفض التأثيرات المتبادلة بين الجزيئات»: مما 
ينعكس في تحسسّن الأداء 98:97 . 

ولكنء هنالك طول أمثلي للسلاسل الجانبيّة 7”. إذ يمكن للسلسل الجانبيّة الطويلة أن 
تتراكب أو أن تنثني على نفسها في محاولة للتبلور. لهذا السبب يمكن إنقاص المسافة ما 
بين الجزيئيّة مرّة أخرى في بعض المناطق على طول السلسلة الجانبيّة. 

يمكن حذف التفاعلات ما بين السلاسل بمزج 711111-8577 بمقدار صغير من بوليمير 
خامل. كما يمكن بطريقة أخرى تخفيف التفاعلات ما بين السلاسل بتثبيت الوحدات إلى حدّ ما 
اعتماداً على التشابك المتصالب 10. وبالمقابل» ففي أنواع 2017 القادرة على تحقيق تشابك 


متصالب ضوئي أو حراري ينخفض الأداء بسبب وجود جذور متبقيّة في المادّة101. 
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يُبدي بوليمير 2097 المعدّل بالسيلكون مع 285807 تألقاً كهربائياً أعظميّاً حول 
دوم 2550"! إن مقدار انفصال الطور بين الحوامل اللونيّة المختلفة هو عامل مهم في 
مدى فعاليّة التجهيزة. ففي خلائط الحوامل اللونيّة المتعدتدة المركبات» يُعتبر 2817 المعدتل 
بالسيليكون عالي انفصال الطورء إن انفصال الظور الشديد: والمورفولوجيا الناتجة من ذلك 
يمنعان انتقال الطاقة بشكل فعّال. 

نظين ١‏ النؤاة التركنة النادوقة" البحينة: من 313-8817 ا .و الملسيال» المحسترة 
بالزلموة في المكاق لصلضال موتموريونيث المعدل كوبا هذه نيان الى وخرق. كمون 
أخفض عند الإشعال107. بالتحكم بنسبة المونوميرات الطليعيّة إلى المونموريونيت» يمكن 
الحصول على مواد مركبة نانويّة مقشرة. في البنى المتداخلة» يجرى مجرّد إقحام للسلاسل 
البوليميريّة في الفراغات ما بين طبقات المونموريونيت. ولكن في البنى المقشرة» لا تعود 
الف عاك التانوةة القاتية العد موحردة: 

يشير التداخل هنا إلى تضمين جزيئات بين الطبقاتء أمّا التقشر فيشير إلى فصل 
الخليقاك: ..ويكلمات: أخرىئ "فى" البنين* المتداقلة “يسوي الصلصال الساكيل البواميركة 
المتداخلة كالشطائرء أمًا في المواد المركبة النانويّة المقشرة» فتكون الطبقات المنفردة 
منفضلة وأومؤزعة بأسساوب متتكلم: إلين جد مناافى تحاضفة بوليميرتة: لقدتجرت دزاشية هذا 
الصف من المواد على نحو واسع بسبب خواصه الفريدة194. يلخص الجدول (5-3) 
فعَالَبّة التجيية ات المتالقة كهريائيا المتدلقة بيوليميز: امم 

يمكن تصنيع الطبقات المتألقة من نموذج باستعمال طريقة نفث الحبر ”19. يجري 
استعمال تركيبة لزوجتها من 0.002 إلى 785 0.004 وتوترها السطحي في المجال 
5 إلى 2137 0.040 في آلة طباعة نافثة للحبر. 

تحتوي الأحبار البوليميريّة المتألقة كهربائياً والقابلة للطباعة بالمنخل على تنوّع كبير 
من الإضافات تفيد في التحكم بلزوجة الحبر البوليميري المتألق كهربائياًء ولتخفيض معدّل 
تبخر المذيب؛ ولتحسين اتساق الحبر وزمن عمله 196. 

إضنافة إنيل ذلك ينك [الأصضنافات: أن : تسستن حفن" الشيذدا4 وفطالتة عاق التجهرة لك 
المُصدرة للضوء المصنوعة من الحبر البوليميري المتألق كهربائياً القابل للطباعة بالمنخل. 
يبِيّن الجدول (6-3) تركيبة حبر بوليميري متألق كهربائياً. 
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تتكون التجهيزة من أربع طبقات : ركيزة» ومسرى شفافء وحبر بوليميري» ومسرى 
علوي: كجردي طباعة الحبن النتالق كهربائياً بالمتخل باستعمل مروزات متعئدة لتحصل 


الجدول (3- 5): فعاليّة التجهيزات المتألقة كهربائياً المرتبطة ببوليمير 5557 


بنية التجهيزة 1/177 المراجع 
810110-2217 013 108 
1ذ/11آ/7١110/1/1111-2‏ 042 109 
“ لامص-م 8111017 073 110 
82110-5817 مركب فينيلين إثينيلين 12 108 
' 1757[ ط21105-5-مع-17 101105-22 131 111 
اذلة 8" 7«: 110/581011/11311-5١7‏ 18 112 
“زم 57م -1/]1811 15 113 
1/1111-17 3 114 
2- بوتيل -5-(2- إيثيل-هكسيل)-27257 56 115 
2017 المشوب ب/1/11111-885]7 8 116 
* 22797 مع زمرة جانبيّة (222- ثنائي فينيل قينيل ) فينيل 

* لام2 المُقلور 

* يولي (ألكيفلورين) 


الجدول (6-3): حبر بوليميري متألق كهربائياً 106 


كِِ 


المركبة “[' ع عس] 
1/11-17 12 

بوليمير(أوكسيد الإيثيلين) 4 
رباعي-0-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 13 
كلور البنزين 


* ' 088 كلور البنزين. 
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لأ الماقة فك وتنتشنء في "طريقة ؛نفق' الحين) فإذا كالك البسافة بين السطع 
المطلي وفوهة رأس نفث الحبر ليست مناسبةء يمكن أن تقع المشكلة المعروفة باسم 
المنحني الطائرء التي فيها يمكن أن تسقط قطرة في غير الموقع المقصود. للتغلب على هذا 
السلوك غير المرغوبء فقد جرى بناء جهاز تصنيع أغشية رقيقة مُحمئن 117. 

إنّ وحدات الطلاء في هذا الجهاز مزوّدة بآلية امتصاص راجع. يمكن في آن واحد 
ووإنقاحقة ظالرة تكوية دلقت طرقانعة متااقة ممصي : لاذاو اق الأشوو» و التخضتوة 30 
ومن الممكن تحقيق طلاء على شكل شريط بدون فجوات في سطر بعرض نقطة بكسل 
وأتدة» وهذا ملا يحعل الإنتاجتة عالية هذا . 


23 التجهيزات الفوتوقولطائيّة 
يمكن تصنيف التجهيزات الفوتوقولطائيّة في نوعين 5!!: 

٠‏ النوع المتجدّد الذي يحول الضوء إلى طاقة كهربائيّة من دون أن يترك وراءه 
أي تغيّر كيميائي. تنتقل الإلكترونات الحاملة للتيار إلى المصعد والدارة 
الخارجيّة» وتنتقل الثقوب إلى المهبط حيث تجري أكسدتها بالإلكترونات من 
الذازة الكار جيف 

٠‏ في نوع التركيب الضوئيء يوجد نظاما أكسدة وإرجاع؛ أحدهما يتفاعل مع 
الثقوب على سطح المسرىء والآخر يتفاعل مع الإلكترونات الداخلة من المسرى 
الفقايل. فمثلاء'يتاكسة المناء إلى أوكسجيق عند المصعد. الصنوتي» ويرجء إل 
هيدروجين عند المهبط. 

نحن نتعامل هنا مع النوع المتجدتد. لقد جرى تطوير الخلايا الفوتوفولطائيّة ألا في 
الخمسينات من القرن الماضي على شكل وصلات 8-م من مواد لا عضويّة. ومنذئذ جرى 
صنع أنواع واسعة التنوع من الخلايا باستعمال وصلات مثليّة» ووصلات متباينة» وبنى 
ترادفيّة بمواد لاعضويّة» أكثرها شيوعاً هو السيليكون. تحول هذه التجهيزات الإشعاع 
الشمسي مباشرة إلى طاقة كهربائيّة 119. 

تتمتع الخلايا الشمسيّة العضويّة بعدة ميّزات محتملة مقارنة بالخلايا الشمسيّة 
اللاعضويّة التقليديّة تشمل هذه الميّزات خفة الوزن» والمرونة؛ وإمكانيّة التصنيع الزهيد 
الثمن لمساحات واسعة باستعمال تقانيات الطباعة 120. ولكن ما زال هناك نقص في كل 
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من كفاءة تحويل الطاقة» والاستقرار الطويل الأمدء وهو أمر مطلوب في تجهيزات 
التطبيقات العمليّة. 


تعتمد كفاءة التجهيزات الفوتوفولطاتيّة على أمرين : توليد الشحنات المُحرض ضوئيّا 
الذي يعتمد كفاءة انتقال الإلكترونات» وعلى نقل الشحنات التي تولّدها المساري: أي حراك 
حوامل الشحنات. يجب اتحقيق هذين البظطلبين في أن :واحد بمبعا: ايفكن إنشاء: تركيا. يتيوي 
لمواد التجهيزة ة بهدف تحسين المطلبين معاً في منطقة مجهريّة كل على حدته. 


في علم أنصاف النواقل يشير التعبير '"وصلة متباينة" (11616170[10210102) إلى وصلة 
بين طبقات من مواد ذات خواص كهربائيّة مختلفة» مثل القطاعات الممنوعة. لقد جرى 
إدخل التعبير "وصلة متباينة كتليّة" في أنصاف النواقل العضوبّة ليدل على مادّة 50 
بوالفحيو 345 اك ظلوو' منتففة ل تور بشريكة مق كله فت 1 تتميز هذه المواد بمساحة سطح 


وكما هو شائع في أنصاف النواقل»ء يجب أن 5 ف المادة أو المادّة المركبة 
خواص مانح للإلكترونات ومتقبّل لها في آن معاً. يؤدي في 0 الفوتوقولطائيّة» 
الامتصاص الضوئي إلى انفصال الشحنات الكهربائية التي تتدفق إلى المساريء وتؤدي إلى 
نشوء فرق في الكمون الكهربائي. 

تنشأ في المنطقة الانتقاليّة بين الطبقة الفعالة ضوئياً والمسرى مقاومة محسوسة ضد 
عبور حامل الشحنة؛ يمكن إرجاع هذه المقاومة إلى التفاعل بين المسرى المعدني والطبقة 
العضتواتة'الفغالة حتوفيا: .لذللك.. إذا أمكق بحذت: :هذه التاثير رك مغوو الموادوه عندها يكو 
من المتوقع تحسين عبور الشحنات؛ ومن ثَمّ زيادة الكفاءة» وذلك شريطة بقاء بقيّة الشروط 
على حالها. بوضع طبقة انتقاليّة عازلة يمكن إلى حدٌ كبير إيقاف هذه التفاعلات غير 
المباشرة بين الطبقة العضويّة الفعالة ضوئياً والمسرى. ولكن ينبغي ألا تزيد ثخانة هذه 
الطبقة العازلة على 202 5» وذلك كي لا تعيق المقاومة الكهربائيّة لهذه الطبقة الانتقاليّة 
الأنشفان الأنديل العامة التكات. ويك الليقة الفمالة “ونيا المشيرى ”لوقه خرف 
البرهان على تحسّن الكفاءة في تجهيزات ذات طبقة انتقاليّة صُنعّت من فلوريد الليثيوم 
بطريقة توضيع الأبخرة. 
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إن أكثر المواد البوليميريّة المانحة للإلكترونات شيوعاً هي /789 وبوليميرات الألكيل 
ثيوفين. أمّا المواد البوليميريّة المتقتلة للإلكترونات فهي بوليميرات 8817 المُستبدل فيها 
سيانوء ويولي (م-بيريديل فينيلين ). هنالك أيضاً متقبّلات إلكترونات منخفضة الوزن 
الجزيئي» تضم الفولرينات ومشتقات البيريلين» مثل رباعي بنزيل بيريلين-10:9:4:3- 
رباعي كربوكسيلات 122. 

لقد تلقت التجهيزات الفوتوفولطائيّة المبنية على تام بوليميرات مترافقة اهتماماً 
كو 35و ولق بحرت كز امنة التجيوز انك الأكدن .شووعا' الموستدة على 1101131120717 وتست 
شروط مؤاتية» جرى تحقيق نماذج مخبريّة بكفاءة تحويل طاقة تعادل 3 في المئة. ولقد 
وُجِدَ أنّ خلائط من بوليميرات مترافقة مع الفولرينات مناسبة للتجهيزات الفوتوفولطائيّة. 
ينجم المفعول الفوتوثولطائي عن انتقال إلكترونات محرّتض ضوئياً من البوليميرات 
المترافقة إلى الفولرينات. يُبِيّن الشكل (12-3) رسماً بيانيَاً لشدة التيار بدلالة فرق الكمون 
في حالة خليّة فوتوفولطائيّة على أساس الفولرين وبولي (2-ميثوكسي -5-(7“3 ثنائي ميثيل 
أوكتيل أوكسي )-42»1- فينيلين فينيلين ) (3/112110-5557). 
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الشكل (12-3): التيار بدلالة الكمون في خليّة فوتوقولطائيّة على أساس 557/112110-751757 
تطين " القجييز اك :ذاك الأطوار «النتفضلة آداع قوت فرلطاتنا تصينا :تسرد ١:‏ التحكم 


بفصل الأطوار من خلال فصل المزائج في شبكات متداخلة. أثناء عمليّة الطلي الدوامي» 
يكون مدى انفصال الطور عن حالة المزيج الجيّدء القائمة في الحالة السائلة» محدودا بزمن 
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تبخر المذيب المتطاير. وبعد التبخر الكامل للمذيب تصبح أي إعادة للترتيب مستحيلة: 
وتتثيّت مورفولوجيا الخليطة في مكانها. 

تتيح المعالجة الحراريّة للتجهيزة أن تعيد البوليميرات المستعملة ترتيبها في حالة 
طاقها أحفدي: بيده الطريقة يمك جناء: الذر أدق الجر رقي الف كوي .من المعزوف عن 
بعض بوليميرات الثيوفن أنها تتعنقد أثناء المعالجة» مما يؤددي إلى تكون مناطق مرتبة» 
يسهل فيها انتقال الشحنات. يتيح تعنقد البوليميرات في الخلائط تحسين انتقال الشحنات 
المتكونة عند الإضاءة إلى نقاط الاتصالء مخففاً بذلك احتمال إعادة انضمام الشحنات قبل 
استخلاصهاة”1. ولقد جرى تصميم تجهيزات فوتوقولطائيّة مرنة بطلاء أوكسيد الإنديوم 
والقصدير على أغشية بولي(إيثيلين ترفتالات). 

يمكن تبيان أثر المورفولوجياء إذا جرى تصنيع المواد نفسها بالطريقة نفسهاء ولكن 
باستعمال مذيب مختلف عند الطلي الدوامي. فهناك فارق كبير في الأداء النهائي إذا جرى 
إنتاج خليّة فوتوقولطائيّة من 741(110-258777 والفولرين من محلول التولوين أو من محلول 
الكلوروبنزين. 

لقد جرى صنع تجهيزات فوتوقولطائيّة على أساس 287 المشوب ب 52201/1. 
يمتص 17011 الضوء بأطوال موجات أطول من .581٠‏ تستعمل صفائح زجاجيّة مع 110 
بصفتها ركائزء وتستعمل طبقة بينيّة من 581907 المشوب بيولي (حمض ستيرين 
اللملفرفي بن تلك ان ادي 01017 المقووين بحدلية 16 روفي الثيارة عدر ماو شيم الاق 
من الألمنيوم بالتبخير تحت الخلاء. 

جرى اختبار التجهيزات باستعمال مصباح كزينون بوجود مرشح 4111.5»: 
“ده 278 100. ولقد ذكر أنّ كثافة تيّار الدارة المقصورة في هذه التجهيزة بعينها 
يساوي “7 «ك كم 2.77»: وأنّ كمون الدارة المفتوحة يساوي 7 1.15. أمّا كفاءة تحويل 
الطاقة فهي 0.00055 في المئة تحت إضاءة 43/11.5 52. 

تتوضتع كسسر البيفلورين متعامدة في قطع السبيرو. لذلك تكون السلاسل البوليميريّة 
الناتجة ملتوية» مما يقلل من المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات. وأكثر من ذلك فإنَ رص 
السلاسل البوليميريّة يكون أقل كثافة. ومن ناحية أخرىء فإنَ ازدياد صلابة السلاسل يرفع 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. إنّ درجة حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات 
تتراوح بين 170 و222 درجة مئويّة. 
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لهذا السبب فقد جرى اصطناع بوليمير يولي [6:3-بيس -(7:3 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-929-سبيروبيفلورينيل -722-فينيلين ] (0-51757ذم0©10(2-5)):ء وغيره من 
البوليميرات المشتركة المتعلّقة به» واختبارها كتجهيزات فوتوقولطائيّة 124. تقع ثخانة 
الطبقة الفعّالة ضوئياً في المجال 3ه 70-75: وجرى استعمال 1217/81 بصفته مسرى 


إنَ لنسبة تغذية البوليمير المشارك تأثيراً كبيراً على كفاءة تحويل الطاقة. فهي تزداد مع 
ازدياد المحتوى من 24111-5257. ولقد جرى الحصول على كفاءة تحويل للطاقة أعظميّة 
مقدارها 1.30 في المئة في حالة بوليمير مشترك من 0-215507تزم0010(2-5) 
و 1-82197آ:211 بنسبة 50:50. ولكن وُجدت كفاءة تحويل للطاقة مقدارها 2.10 في المئة مع 
بوليمير 7211111-8257 أصيل. 


يؤدّي استعمال مواد ذات درجة حرارة تحوّل زجاجي أعلى إلى تحسين جوهري في 
الاستقرار الحراري للأداء الفوتوفولطائي ”12. يُفستر ذلك بالمورفولوجيا الضخمة الأكثر 
استقراراً لهذه المواد. يبيّن الجدول (7-3) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبوليميرات 
2217 


الجدول (7-3): درجات حرارة التحول الزجاجي لبوليميرات 71277 


البوليمير 16 التراجع 
57م-2110آ21/1 45 125 
1/111-627 68 56 
1131811-17 108 56 
5217 مع سلسلة جانبيّة ,© 150 126 
217 معدل بمونوميرات سبيروبيفلورنيل 177 124 


لقد تبيّن أنّ المعالجة الحراريّة في بوليمير 715:51-5517 المعدّل بمركب رباعي بنزيل 
بيريلين -10:964:3-رباعي كربوكسيلات تؤدّي إلى تكوّن شبكات بلوريّة داخل البوليمير. 
وهذن الشيكة كحنتن تصدينا كيين ١‏ القفاءة الكموجتة الخاريحكةة وكناءه تمويل الندافة دام 
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إن ضمّ كسارات الأوكساديازول؛ الفقيرة جداً بالإلكترونات في 1-88167آ2217/1/15 
بصفتها سلاسل جانبيّة يزيد معدل تفكك الإكسيتونات» ويعزّز انتقال الإلكترونات 127. تتصل 
كسّر الأوكساديازول بالسلسلة الرئيسة بواسطة روابط ,© ألكيل أوكسيء انظر 
الشكل (13-3). من المفترض أنّ معدل تفكك الإكسيتونات يتبع قانون تفكك أمتي. إِنّ مُعامل 
التفكقك + (وهو وضوحاً العمر الوسطي) ل/28377/2811811-8586 المحتوي على 
الأوكساديازول يساوي 25 0.4»: في حين يساوي مُعامل التفكك في /2118:51-5816 النقي 


.0.65 5 


الشكل (13-3): وحدات أوكساديازول المستعملة لتحسين أداء الخلايا الشمسيّة 127 


لقد اذك سائقاً أت وحدات القيوفيق: تظهر” خواصل :شائح تجية» ولكن التجهيذات" المبدتة 
على أساس يولي (ثيوفين) تبدي فرق كمون منخفض في الدارة المفتوحة. وبالمقابل» نرى 
أنّ تجهيزات الخلايا الشمسيّة المؤسّسة على بوليمير 28٠‏ تتمتع بفرق كمون أعلى في 
الدارة المفتوحة. هذا السبب يجعلنا نفكر في جمع كلتا الوحدتين البنيويتين في 
بوليمير12513!. بمثل هذه التركيبة يمكن تحقيق فرق كمون في الدارة المفتوحة قدره 
37 900 وكفاءة في تحويل الطاقة قدرها 1.2 في المئة. 

باستعمال تقنيّة نفث الحبرء يمكن وضع شبكات مرتبة إلى حدٌ ما مكونة من مادتين 
اثنتين على الأقل تتمتعان بميل مختلف نحو الإلكترونات”*!. لقد جرت تجربة هذه 
الطريقة في حالة 215811-88557 و2977 مستبدل فيه سيانو. 

ك3 بولدوة و ال كسد ختووف ا ررق اك ون سنت كت الالكفرو واه كلها :إلى 
جنب؛ عمليّة فصل فعالة للشحنات عند تكون الإكسيتونات في منطقة الاستجابة الضوئيّة 
وذلك عند تعرّض هذه الأخيرة للضوء. ويفضّل جعل ثخانة البقع أصغر ما يمكن وذلك 
لجعل طول الانتشار'الجانبي أصتغريا. المقضود .هنا هق المتناقة التي ينبي آن يقطعها 
حامل الشحنة قبل أن يجري التقاطه في مذ منطقة ذات ميل عال أو منخفض للإلكترونات. إن 
التوزتع الفراغي للمواد المختلفة يحمتن فعاليّة التجهيزة. 
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كذ لتحي لت الفوق سافن شاف رعموهاً للأوكسجين الجّي والرطوبة؛» مما 
لتقم ومن كسيقيا ولق قروض البرهاة: عل" كتانف كلجا متك العودية علخ اسان 
2110110-57 بيولي (إيثيلين نفتالات) (18171) يزيد عمر خدمتها من عدّة ساعات إلى ما 


قد على أيسة قير 139 وعيوها لمكيل 3519 يمتفكة ماق كاك وقائقة 
23 الألياف النانويّة من بوليمير («-فينيلين فينيلين) 


يمكن اصطناع ألياف نانويّة من /775 بعزل كهربائي (100108م205]ء816) لبوليمير 
طليعي ل2877 في محلول كحولي. يستعمل الغزل الكهربائي شحنة كهربائيّة لتكوين ألياف 
رفيعة. يُشبه الغزل الكهربائي البح الكهربائي (00158:م105ء551). يُنَفَثْ محلول بوليميري 
من خلال إبرة رفيعة مشحونة كهرباتياً. تجعل الشحنات الكهربائيّة القطيرة تمتطّ وإذا 
كانت لزوجة القطيرة مرتفعة بقدر كافء لا تنتثر القطرات كما في تقنيّة البخ الكهربائي: 
بل يتكون دفق سائل. يُطبّق فرق كمون من مرتبة 117 10. وبعد معالجة حراريّة عند 
0 درجة مئويّة يتحول بوليمير 2077 الطليعي إلى ألياف 8817. 


يمكن التحكم بالمورفولوجيا باستعمال بولي(كحول فينيل) 9/8/يوليميرات طليعيّة 
لبوليمير 135131581977. يمكن توصيف مورفولوجيا الألياف باستعمال مجهر ماسح 
إلكتروني» أو مجهر قلوري. مقارنة بالمادة الكتلية يُبدي طيف التألق الفلوري للألياف 
النانويّة من 529/894 ومن الألياف النانويّة المركبة المصنوعة من 
5517//311181-8817» انزياحاً محسوساً نحو الأزرق» كما تكون شذة تألقه الفلوري أعلىء 
وكمونه'الضبوكي السطلحئ عل 193:13 


إنن» يمكن اصطناع ألياف نانوية ذات تألق فلوري من الأخضر المصفر حتى 
الأزرق. للألياف النانويّة تطبيقات محتملة في التجهيزات الإلكترونيّة والبصريّة. 


3 الأنابيب النانويّة من بوليمير ( «-فينيلين فينيلين) 
تطين الأنانيفة: الذانوتة “مق 2897 أزامكة: قحلل :حالق فلورزع "محتلفة: احكلافا ملحوظا 


مقازكة بالحئقاف الكحنتة +8011 5 
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تقع الأنابيب النانويّة الكربونيّة موقع الاهتمام بصفتها مدافع إلكترونيّة محتملة في 
شاشات العرض الرقيقة 6 وتبدي الأنابيب النانويّة الكربونيّة العديد من الخواص المرغوبة 
لتحسين إصدار الحقل فهي تتمتع بما يلي: 
٠‏ موصليّة كهربائيّة وحراريّة جيّدتان» 
:مقاومة ميكانيكية جِيّدة: 
٠‏ نسبة بُعديَّة مرتفعة» 
وظاقة كدر متخفحية تيح مقول: 
ولقد جرى استعمال أنابيب نانويّة مكربنة غرافيتياً من 287 محضترة في غشاء 
ألوميناء بدلا من أنابيب نانويّة كربونيّة. جرى بعد ذلك استعمال هذه الأنابيب النانويّة بعد 
تضمينها جسيمات نانويّة من الذهب في تصنيع تجهيزات مُصدرة للحقل 134. 
إن أداء هذه التجهيزات ممائل إذا لم قل أده انسل مرخ أذاء) قافا التو ةغل 
أساس أنابيب نانويّة كربونيّة. ونجد انخفاضاً ملموساً في طاقة التحرتر وحقل الإشعال 
بسبب وجود جسيمات الذهب النانويّة. وكذلك فقد تضاعف مُعامل تضخيم الحقل مرّتين 


بسبب تضمين جسيمات الذهب النانوية. 


53_33 الممحسّات 


23 محسات الحموضة 711 


لقد جرت الإشارة إلى موصل ضوئي حستاس لل 11م على أساس 1م13588. يعتبر 
كشف التغيرات الموضعية في مقدار ال ]آم باستعمال محسّات صغيرة الحجم محط 
اهتمام خاص في تطبيقات طبيّة» وحيويّة» وبيئيّة متنوّعة. لقد لوحظت زيادة في التيار 
العاتم» والتيار الضوئي عند تعريض صفائح رقيقة 0ه 25-30 من 2877 لمحاليل مائية. 
إن تغيّر التيّار الضوئي تابعٌ لقيمة 11م. 

ولقد لوحظت تبعيّة خطيّة إلى حدّ ما للتيار الضوئي بدلالة ال 51م في المجال من 
5 إلى 9.5. التيّار العاتم هو من مرتبة 4" 10» بعد الإنارة يرتفع التيّار بحدّة ويستقرٌ 
بعد مرور 10 إلى 100 ثانية» ويكون التيّار الضوئي من مرتبة النانو أمبير. النتائج 
عكوسة وقابلة للتكرار. يبيّن الشكل (14-3) تبعية التيّار لقيمة ال 51م. 
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273 محمتات الغاز 


إن بوليمير 81(04-28177» وهو نوع جسريُ من 08177؛ مناسبْ للاستعمال في نظام مسار 


متداخلة: انط الشكل ‏ (17-3)+"وذلك للكشف الأنتفاكي :عن.. ,30 29 


البوليمير مبيّنة في الشكل (15-3) . 
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الوحدات المتكرّرة في 
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الشكل (14-3): التيّار الضوئي مقابل قيمة ال 011 135 


الشكل (3- 15): الوحدات المتكرّرة في بوليمير (15:2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا - 
1( تريين - 19217- إيلين فينيلين ) (5557-.8124) 29 


تقل البنى الجسريّة الجسيمة المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات؛ وذلك مُقارنة بأنواع 
557 الأخرى. يجري توضيع أغشية متعددة الطبقات على ركائز سيليكونيّة ذات مسار 


ذهبية متداخلة. 


1][0 





لقد جرى اختبار الخصائص التكشيةة تحير م عل ال مزه 710 و 00 و زآ1آآز 
و50 في درجات حرارة مختلفة. من بين الغازات المُشار إليها» لم تستجب الموصليّة 
الكهربائيّة إل لغازن ر810» مُبِيّنة بذلك استجابة انتقائية لهذا الغاز. يبيّن الشكل (16-3) 
التغيّر النسبي في التيّار الكهربائي تبعاً لتركيز ,10. 
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. 3 1000 
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الشكل (3 - 16): الاستجابة الكهربائيّة للتجهاز بدلالة تركيز ,0/< 29 


إن البوليميرات المشتركة التعاقبية على أساس 2729 مع وحدات أوكسيد الفينيلين 
مناسبة لكشف الأبخرة العضويّة مثل الأسيتون؛ والإيثانول» و أسيتات الإيثيل» والهكسان» 
والتولوين»ء وحمض الخلء والميثانول» وإيثر ثنائي إيثيل 136. التجهيزة مبنيّة بشكل مسار 
تحايكة مطلكة: بالذهي رمق لكلة نبية كن بيضيها: المض وساف 00 لالم فطك: لعن 
عند تعريض المُّحسّ للهواء المشبع بالماءء لذلك لا تؤثر الرطوبة في الأداء. 


23. ميات قياس الممانعة 


مال عمل مُحسات قياس الممانعة (5625015 ع71اءع10ن0ءم122) بتغيّر الخواص 
الكهودانةة السو هو كداز كر كر سطلمة لقع الجقفاف الدر اسان الفرونكية لساري 
ذات السطح المعدّل باستعمال مطيافيّة الممائعة 138:137. 
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من المناسب الآن أن نستعرض بعض التعابير التقنيّة. ترتبط المقاومة الكهربائيّة / 
بشدة التيّار 7 وبفرق الكمون 17 وفق قانون أوم بالعلاقة : 

1-3 1 

)1-3( 7 


في النظم حيث فرق الكمون والتيّار متناوبان» يمكن تمثيل هذه المقادير بأعداد عقديّة. 
يُعطى فرق الكمون بتبعيّة جيبيّة للزمن (©) بالعلاقة 


(© + 27601 )05ت ,بر لاح ( )) 11 


حيث ٠‏ هو التواترء و6 هو فرق الصفحة. إن (2)2 مقدار حقيقي. ولكن المختصصين 
بالكهرباء يُفضلون استعمال المقدار العقدي الموافق» وذلك تسهيلاً للحسابات فيكتبون 


(7)10© ( 12761/1) 050 ىلاح ( ) 0 


هنا ()77] مقدار عقدي. وهو يُمثل في المستوي العقدي بشعاع يدور مع الزمن. 
الأمر نفسه صحيح دون تعديل فيما يتعلّق بالتيّار الكهربائي. في نظم التيّار المتناوب تُعرف 
المقاومة من المعادلة (1-3) باسم الممانعة 7» وهي تعرّف إذن بالعلاقة 

0 6( 


2- - 17 
)2-3( 2 00 106 


يمكن حساب الممانعة في العديد من التجهيزات الكهربائيّة الأساسيّة. فمثلاء في حالة 
مقاومة أوميّة تكون الممانعة هي 7- 7»ء وفي حالة سعة مثاليّة تكون الممانعة هي 
(1/)2/0- - 2ء وفي حالة وشيعة مثاليّة .1//ج2:- - 2.ء حيث © هي السعة 
الكهربائيّة و7 هي التحريضيّة الكهربائيّة. 


تسبي" اتج ة: اتحقيقي عن “الساتحة ياشع الجة+: المقاوع» :ان التفارينة اختصمان- اذا 
الجزء التخيّلي من الممانعة فيسمّى الجزء المُنقعل» أو الانفعاليّة 162018006 اختصارا. 
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تقيس مطيافيّة الممانعة تبعيّة الممانعة الكهربائيّة للتواتر. في مُحسّات قياس الممانعة» 
يجري امتصاص الجزيئات المُّراد توصيفها من قبل المساريء. أو في السطح الواقع بين 
الفضارق حَديق عملي" الانتضاطن هذه الأذاة» الكووياتي للتجييرة: :ويقبائق: الممائعة بين 
المسريين يمكن استخلاص بعض النتائج 141. 

إنّ المبدأ الأساسي الذي يقف وراء تقنيات قياس الممانعة هو مطيافيّة الممانعة 
الكهربائيّة. تستعمل هذه التقنيات» بسبب حساسيتهاء في تطبيقات حيويّة وبيئيّة» ولكن 
بدرجات نجاح متفاوتة. هناك تشكيلة واسعة معروفة من التصاميم لتجهيزات تهدف إلى 


8م 


6 


تحليل مواد حيويّة 


6 


الشكل (17-3): مخطط مبسسط لسعة متداخلة المساري 140,139 


يبيّن الشكل (17-3) مخططاً مبمتطاً ممكناً لنموذج نظام مسار. توضع المساري على 
تك كص الحقيكاة اناك كخلينها: امتضامما انتقانيا : يوؤذي ذلك إلى كفيير قايل للكشفك 
في خواص العازليّة الكهرباتية للفراغ الواقع بين المسريين. 

إن الوحدات الأساسيّة في التصميم المبيّن في الشكل (17-3) هي وحدات متكررة 
الاستعمال في تقانة المُحسّات. فقد جرى استعمال مثل هذه التجهيزة في كشف سلوك 
إنضاج الطلاءات1*2. التوجّه الحالي هو نحو التصنيع النانوي بهدف تحسين أداء 
المُحسّات الحيويّة لقياس الممانعة» ويمكن الوصول إلى مسار وفراغات بين المساري 
عرضها يتراوح بين 250 إلى «صهد 500 139. عمليّء يجري استعمال تجهيزات ذات 
ظيفات تنتومة حت يجري فيؤكائا قياض بحسن" الأحناء القصادة علي أعثية بو يرنه 
رقيقة» وذلك أثناء عمليّة التصنيع 143. 
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3. الموردون والعلامات التجاريّة 
يحوي الجدول (8-3) أسماء المورتدين والعلامات التجاريّة» ويضم الجدول (9-3) 
الأسماء التجاريّة التي جرت الإشارة إليها في المراجع. 


3 الأمان 


لم تجر الإشارة إلى أيّ مخاطر خاصة اسثثائيّة في حالة 1/15111-5557 و2/1101/10-5557. 


الجدول (8-3): أمثلة على بوليميرات(الآريلين فينيلين) المتوفرة تجارياً 


17 ط-111511-م- ملاظ 


1/]1311-557-مع امم ووم 
17م 8183112 
112110-57 
ملح البوتاسيوم؛ 1/25-57257 
217 5و2 

8 11811-217 

818311-82 17 

1/1311-517-مع راطم ووم 
1/1111-557 


بوليميرات 2110110-2217 المشتركة 
المركبات الطليعيّة 

2- بيس -( بروموميثيل )-1- ميثوكسي -4- أوكتيل أوكسي بنزين 

2- بيس -( كلوروميثيل )-4:1- بيس -( أوكتيل أوكسي )- بنزين 

2- بيس -( كلوروميثيل )-1- ميثوكسي -4-(723- ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين 

كبيس( ارفيل: أركديي ) ينزين -1: لاني أسينونتريل 

2 بيس -( أوكتيل أوكسي )- ترفتال ألدهيد 

لدميتركسي 32 [3 دشاني سيقل أرعتيل ازقسي )ينين دل ساق بين ويل 

يولي ((12- فينيلين فينيلين )-]21-(562- ثنائي بوتوكسي -0- فينيلين فينيلين )) 

محلول يولي( م-كزيلين رباعي هيدروثيوفينيوم كلوريد) 

يولي( 5»2- ثنائي هكسيل أوكسي -4»1- فينيلين فينيلين) 


* هناك أنواع أخرى من 2517 متوفرة. 
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المورّد 


طع لاخ فصع :1ك * 


طع مل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - همصاع 1د 
طع لاخ - مصاع 1د 
طع لاخ - مصاع 1د 
طع لاخ - مصاع 1د 

ةكد .11.177 


00-0 


طع مل 1خ - مصاع 1د 
طع مل 1خ - مصاع 1د 


طع مل 1خ - مصاع 1د 


طع مل 1خ - مصاع 1د 


طع مل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 
طع مل 1خ - مصاع 1د 
طع ل 1خ - مصاع 1د 


الجدول (9-3): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
2 © ممعاتقة 18 
معقد من يولي (423- إيثيلن ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
5 : 123 
ويولي (حمض ستيرين السلفوني ) 
4 1102م ناآ 
7 18 
حبر ناقل كربوني 
71451 تام تنآ 
118 


1 


حبر ناقل فضي 
1 ناآ 
16 52 ء 118 
معجون فوسفوري متالق كهربائيا 
8 1109م نامآ 


معجون تيتانات الباريوم 1 


0 175ع10عمع16' 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان 
©1607" 


118 
( 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان)- 


115 


يولي (إستر) 
0 720117719 


خافض للتوثر السطحي مقر 18! 
0 150 ©2001 
خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُعالج 


بالإيثوكسيلات 8!! 


المراجع 


المورّد 


كل نه :1827 


1102 


11021 


1012 


10120 
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403-88 .مم ,1998 ,4 .20 ,701.37 :120111011 
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:5 0021126 اع منط-37ز0 هن لطهة عاو 7111 دع كله تكتمء0آ (عمع] تومل" عمعاومعطم 
:20111161 *”.واعدط:(1[ه20 لعأدع نازمهن) 0ع22112ماأعصتظ عماآه 1013505 متتلمككواط علتتدوء7 م 

.5466-5 .مم ,2005 1177ل ,15 .20 ,46 .17701 


01 كأوعط01:و5“ .داتطه1 .1 220 ,هتدع فكلدا8 .1 ,عطتطة1 .5 ,تاممطتضدذ .1" ,0مصصفكا .م 
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“201011167 ”.قالطنا عدع]تإطاء:37:ه011800 عمتستمغمه) علتطممعاعس8 لصهة عمعللهة[زمعطممسمعمظ 
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71-5. 
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.5336-9 .م ,2000 ,701.33 ندع للاءء710417:011101 *.051102مع0 173001 لمعتسعغطء لعهوط 


0 ةوه 17 .12ل .1-.1 320 بكلتةظ .لا ,100 .11-.5 ,لطتكا .كا ,نالا .[-.لا ,عمنط1 .1 .لم 
ا/ا0) بإ (11لعصهطاء -1,2-عمع1:زمعطم-1,4-مع-عمع ]توص توعمع1ومعطم- 201701,4‏ 1ه 
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15 5 1108-0701 .0150655 .8 2خ[ لطة ,صنت .[ .([ ,ملاععقصم0 .2 .7و 
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0737-14 اعمط 5-(:710:37جاع10توتطاأعمستل- ‏ '3',7)-017:2م 0م 21ع1الصمء ‏ 101305 5لعمم امم 
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0 ا ذناع تاك , 21)2-3(:73-77 ,كنجه1 م121 *”.واعصساععء نإ لع106م 
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:5 131101 ممع [ توصل -عمع ]1 تإمعطام/عمع 1[ نوضتوطاع-عمع ا تتمعط'' .5د كمعد .5 لطة ,طاعوطه) 
-0777-5طاعم-0137]2م 171 مكتتومطامء ,مم0لغه2معاعمتقطء لدعتمسعطءمماععاء لصة 1وعلام0 
0170م 220616 صا صمتكغدعتاممة ممه [عمع ا توما عمع ]ا تإمعطم1,4- زوه 1 تجاعه1 "تطاعمسلل-'3',7) 

.201-60 .م0 ,2005 طاعنتة]لط! ,1-2 .ؤ5مط ,4/74 .701 :1115 30110 711 *”.كلاعه 50151 
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6 أمعندط 5[] .وعل0طئدء عاطهاد كته غ1 وع0100 ع متاختصطع اطع ]]! اعمط :رامم ,عع2غ701 ع سمتنتومعمه0 
تاع طالطعامء5 4 ,رخن ,823153153 53212) 01001361012) 1[52137:2] 10 لعمعاوكة ,435 2854 


163 


719 


580 


81 


82 


83 


84 


55 


586 


57 


58 


89 


90 


01 005طاع22 ننه 5عع771ع0 5121602011101 عتصدع01 .1101م .3 .ل 320 ,0110م .ل ,25190 .5 .م 
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.2388-94 .مم ,2005 اعطاماء0 ,10 .مط ,701.41 تلمنامل 


00 :23206012205165 عأو51112 لعلاع:1237-اع م501“ .كأوطنانا .8 له عتلصدعرعءلى .131 
ع[ 177191116211119 110ه 3161126 15آه 1141671 *.2722]611215 01 ذ5كهق1كء :2617 2 01 5ع15ا حطة د5عتااءعم 10م 
.1-63 .م7 ,2000 عطتنال ,1-2 .205 ,28 .1701 


لطة أامعمودعاء ملظ عتصوع01 له 101 5105ه0مطدمن .كاعد .5 لصة ,عءطصمكا .5 بتطعنعلا .1 
0 لعمع551ة ,937 843 6 معنو 75] .امعممعاء بآ عتصوعظه عطا ع متكناعه 1 تتصممط 01 0مطاعمر 
1312113157 18 ,(1 ,تكله '1) 0120م02) ممومظ ملاعم 


-ععاء ع[طقاممم مععتعك .معلعع81 .ل له ,ع 10 .5 ,ماعلا .0 .[ ,تاعتيول الى .5 
0620115 .10 ,مم1و400-71 ما لعمعاوكة ,216 115 7 أمعنوط 15 .علصا تعم013م غمءءدعسصتسسام 
001001 3 ,لذن ,1701163 


له 5اوعطامرك“ .1ء1717 .11-.1 320 ,تتطك .آ-.5 ,تامطن) .8-.0 ,مقاوط .31-.5 ,ممنتدكلهمصادا .>1 
6 (1251606اع2ع2[1عطم):017م األععوع1101 ((لأمعاعللء مه 01 ممندجتعاءمتقط 
-10429 .م0 ,2005 ,701.38 :دع الاءء7011101ع71/14 *”.ومتامعع اتإصمعطم عتاكضلمعل أمملمعم 


.1 .1 بطء115ط .هآ ,عازه -عاعا .2 .ل ,لملهك1ام5-طاعتء5 .1 ,لتقضع1لا ..آ ,أعاأنا0[ .0 ,عاصمة1ا .0 
عمع7231وطاععمع 1 :معطم 2 طخل 5ع0100 ع صتاختمطء اطع 1! تتعم واه“ .عتعصوط .2 .ل 320 ,تتوعرم1ل8 
3111/1611 “.5أ2عطاععمقطمةء (عمعاعطقء 10 مع:133 عمكاءه1ط عامط 1آع2017 2ه كه عككلنه كلعل 

.690-694 .مم ,2006 1/1337 ,9-10 .205 ,701.156 :ك[اماء1/1 


0 إ1221622© 0113211112 لععمقطصظط"” .عمماآا .0) 320 ,معط للى 1[ .2 ,ع28ع2آ .ك2 ,نكا .نمآ 
لءنامم4 *.1ء:137 4ط صنطئة:1نا نه ع مطتتتعكصا نط دعع91ع0 ععرعءوع ستصتن[مناععاء متعموامم 
3378-1 .م7 ,2007 192113177 ,20.7 ,253 .1701 :ع 5016722 0111/06 


6157© لة1لاء 12113172016 .15700 .1-.5 220 ,قال .0 .ل ,تاملا .11 ,متكا .11-.لا ,متطد .)-.جمآ 
(عدمع1 لص ااعمعاتوإمعطم-م)019م 2 لعانطتاوطند ‏ الإمعطم(اتإمتهانإمعطمتل-2,2) عاطمعا]ئمهن 
[0 701117101 ”.ععمعءءدوعمتسنامناععاء لنهة عمعمععوعمصتستت[مأمطم أمعتعقكء طلتود ع تكلنه كترعل 

.5636-6 .مم ,2004 ,42 .701 :7ك قتع 21 «تعتتجاوط 4 ابوط عع ترعأءك 7ع 71نجامط 


40 5306515“ .طناك .8 ته رععنآ .ا ,كلتو .11 .5 ,50285 .5 ,لطتكا .ل لتكلا .كا رععل .ل ,صلل .لآ 
0 5101105 111010 طغل 7اطظ زه لم625 15عدط(1[مممه 01 دعتااعم10م امععوعمتسد[موععاء 
.1541-49 .مم ,2007 طاعته]/ا ,6 .20 ,48 .1701 :لم2 *”.حاتصنا عمعا رصمل 
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101 


102. 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108 


109. 


110. 


111 


531 ختنا10مه 320 غخطع 81“ .تلط .8 له ,113 .لا ,عت .1717 ,عل .ك2 ,نمآ .نآ رع .1 ,معطد .]1 
1 .701 :7(ع 16/171010 0110 ©501©112 5367111201101/2101 ”.010065 ع تطتاختمدء اطع 1! تتعموامم علط 
.1,:16-9 ,2006 


1117م 1015م عتتاط لطة بمععقع ,لع طول“ .عصقتط .لآ -.0 مه ,ملا .1.1 رعع[ا .8-.]1 
عختط5 اأطعضط لعكهة6 -و5عمع11101لله:017م امه 7اطط-115818 جام عمعمععوعمتسد[موععاء 
:2|515 01:11:21 :8 21:1 ع 5012112 201211167 0 701117161 ”.1335م 015 ع طتاختممء غطاع نا تعمموامم 

330-11 .مم ,2006 ,45 .1701 


رعقط) .8 ,800 بط-.ل بالا .ل بقططة]8 .لآ ,تستكا .04 .11 ,عصدال .مآ رعع.آ .نآ بعلتوط .ا بمطمك .كك 
علمطة نآ عطا طخل 5ع0100 عسمتاتصاء غطع 1[ عط :0137م 01 دعنانتعاعه مقطن)“ .ستكا .8 لمهة 
-3733 .مم ,2006 ,45 ,ه20 ,1 ختوط :ىع ةدنو[ط لع 1اجرحبك /[0 101117101 07071656ل ”.195:1 [12عه عام 

236. 


ءاطع 1! اعمط رو[ه50'“ .جعوعع2 .[ .لذ 320 ,000 .ل ,0هؤووتاعلمك .151 ,مون .لا ,نلا .0 
060 .16120613616 10012 316 <امتأعصطتاز طحلدم معدم 15 ذلاءه لمعتمسعطءمماععاء 
.3855-3 .مم ,1998 ,10 .701 :كلهة علهلا 


21101 171627ء-طوقط عمستاعتطعة'“ .عصولا .لا لطة ,نك .0 ,نثالا .1 ,مآ .0 ,عقصقتط .ل 
114-17 .مم ,2006 ,15 .701 :كله ةءاسا[ لء©011 40 ”.ومع 71اع0 ع متاختصدء -اطاع 1ا-ع خط 


لاأع15اعع1م 101 00طاع1 .52 تمتعلتاط .1 320 ,812014 .81 ,0]0متفممهلا .1 ,كلة022طةلا .5 
لعمع 3551 ,434 115 7 أمعندط 115 .ععاتاع0 1م0011 معتطء5 2 صا كاء:133 ع صستاغتمطء غطع نا عستصتره1 
.6 1لع00106 3 ,([) .10آ ,.0ن) 26012017آ تزع تعمظ #ماأع نم معتممءد ما 


5 .]0عماعاء عصكاء0-610متاعع1ء 232 115128م12م0ه 005 تناع 2مك مع:37[ .معووء لمم .11 
تق طتاععع0آ 20 ,(ظ81 ,اأءع1810115) ااعوتاعء0) وأع م ما لعمع اوكة ,390 977 6 الاعنلوط 


5ع عط]!' ما لعمع أاودة ,958 991 6 غمعنوط 115 .عع ع0 عتتاععاء عنلهاد-50110 .501215152 .ل 
3211317[ 31 ,]8 بدهلا تع1) علرهلا تلع[ 01 7جلن) عطا صا تواأأوتع كتمنا وأطسسامت 01 


1130 .1.16 320 ,(إع81201 .ن) .0آ .نآ ,ناهداع81 .ل ,1355197م20 .(آ ,وم1عة .لآ ,ممهكة كا .1 
0110 1104171415 (و 11167 30147 *”.ع05101معتء كته 10 عتدل 15[اعه 50123 عتصدع]0 01 ممتتهلممعء12'“' 
.3520-0 .22 ,2006 اع طتتاععع2آ1 ,20 .20 ,90 .1701 :15اءن) 501017 


010121 .8 انه ,أعالاعتته5 .5 ,عع متلوط .1 ,تتاعطصصطمءط .1' ,ععطورظ .0) ,مععطقطد .5 
04 10151255 12تأوتتث معاتهمه ]ا ما لعمعاوكة ,436 933 6 امعنوط 5ل] .لاءه عتهةغ1ه10مامطط 
,23 أوناع ناخ 23 ,(لآش) 11طصات دع متا كاء ا #تتامط 


7(ع5010م2201 له 5عأوتتطممامط“ .عسصدال .1 ل0صطهة ,8130 .ل 1[ .187لا ,تتلط .ل رتم[ .م 
50107 ”.وعع11ع0 ع1ةغ01701أمطم اعمط نر[وم/ع3:12<هطتوعة تاعاعمع ]زعم 2ه ل0ع5ةط امتادع تأوء 101 


.261-15 .م0 ,2007 تإكتقتتاماع1] ,4 .20 ,701.91 :كلاءن) 7ه501 تنه كله 1141271 :وج :11161 


لعمعادكة ,970 872 6 غدمعنو 5ل] .5عع91ع0 ع كأكممموع1مامطط .لصعتط .8 .خآ ممه كللمط .ل .ل 
113 29 ,(08) ,عع#10طصدن) لعأتسطاا تزع ه[مصطءع!' تجد1م15دآ عع0طسدن ما 
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112. 


113 


114. 


115 


116. 


117. 


116 


119. 


120. 


121. 


122. 


123. 


-.لآ ,11128 .[-.5 ,12ل .11-.5 بصتطك .5-.117 رمعا .1-.5- ,1131011 ته مركا 17113372 .8 ,لمتكا اناطان .كم 
01 .5-.لا 320 ,تتتكا ممع:25 .ل رععآ علمه70 .ل رععآا ع1له00ظا .ل ,ستطك .1.84 ,مط .]1 
-110م5 ططخم لعتعطاعا دع تكتنه تمعل-2517 2071 01 5عتااعم20م ع0]0170101طم لطهة كأوعطاموه“' 
:ك[اءن) تها30 0تته كله اها[ و7161 “واو *.كلاعء تته[ه5 تتعمةتزامم 10 غتصنا عمع مام 

.4606 .مم ,2007 طاعتتة81 ,6 .91,20 


0[ بلعوانرآ .آ ,كصطعات81 .1 ,كمه80 .الا ,اعمستاد الى ,5ممصتعل1عم8 .1 ,مطتعظ .ك5 
0 256125 لقتتطتاعطا 01 ععدع نا للصط“ .ملاعقمهظ .لخ 2300 ,دعمع5 .لذ ,ودعصد]8ة .[ ,علصدجمعلمة١1‏ 
0110 كآه 114171 :و7167 “30107 *.كلاعء 50195 «متاعصن زم تعاعط عللناط تعمد :زامم 2ه :كتلتطهةاد عطا 

.385-59 .مم ,2007 طاعنتة]/طا ,5 .20 ,91 .701 :ك[اءن) 50107 


00 .الا له ,تعكاتوظ .1 كلمعطءد .1 ,عع تلكا .8 ,تعلمع ا .1717 ,تعمااععرم5 .8 ,نععاءء8 .181 
100760 ””.طاعة10ممة3 عتاأكتمقطاععخمط 2- ععممصمم لمعم لاععصقطمء طنت و7كطط عاطنامة“ 
.4248 .م« ,2000 ,1 .20 ,12 .701 :كلهة علهلا 


سعط لذ -.د 320 ,ناملا .لا-.[ ,ضعل .18-.1 ,عمء15 .8-.8 ,مهئآ .آ-.ل ,عممنط8 .2-.م 
أمعلء2ع2-0دمتنتاععاء طعتط 01 012605م01ع12 712 تإعمعاعلاء و1اعءه عتهغاه70م0أمطم ل0ععءمقطصط“ 
*”.26(5ع70157)111101 عله 5(عدع ]تمل عمع] تإمعطم)019م 018 كستقطء عل510 ده د5عتاع1مممط 022012201 

.919-53 .م7 ,2006 317ل ,14-15 .5ط ,156 .701 :كلساءل/! 111[1611ترى 


.عا 1اعتته5 .5 .]1 320 ,تعطعوطلطن8 .دآ ,تعتصمهطعهت .8 ,معتزنولة .82 .اآ ,عاع8 .31 .ىل .لآ 
:5ع قط -عمع ا نكته) 0137م اله -(ع ع1 لم توتطاء-عمع 1 نكته) 01م 5 -ع 1ت 1م110“ 
,23 .مط ,46 ٠701.‏ :717ترامم ””.وعتامعم50م لدعتامه لقة طمتكغوكتمعأعممقطء ,5اوعطام زد 

.9585-5 .02 ,2005 تلع طخاء 01ل 


0 0عمعاوقة ,516 091 7 أامصعنوط 5ئ]ا .و5عع "ع0 عتممناععاء0]م0 .وعطعنامسضاظ .8 .ل 
اوناع ناث 15 ,(08 ,ع061108تون) لعأتسنا تزعه1مصطعءع1' تجماموادآ عع0طسةت0) 


.0 بعطعع امآ .11 ,اع أ1اعتيود .5 .]8 ,تاعتتوطععناءل8 .1 ,لع تستطءدمععمندا .0 ,تعلصمعمطا .0 
عاطتع11 101 501101102 12005تاومدعمء اعم ل“ .تعمستعطت117 .1 .801 مه ,مكاددد عع 02 
3 -349 .مم ,2006 1797نال ,511-512 .7015 :1115 30110 1171 *”.دلاعه 50151 عتصوعناه 


01 26105تهمع815'“ .10028 .لا 220 ,مقطتث .0 ,متك .لا رعمة77 .ن) ,مولا .1 ,11308 .2 ,عمقطتي .1717 
0710 5016116 71101671415 ”.ع8 متصمامدمناءعاء :6 5مع8مصهم رزعمع]ا توصل عمعاومعطم):19م0م 
.292-15 .مم ,2007 92113177[ ,1-2 .5هط2 ,443 .701 :لم 11191116617111 


0 .105 .لا 220 ,7220 .0 ,للك .لآ ,عقة11 .ل ,110228 .كي ,مولا .8 ,عمقطتي .1717 
آمطمء31 #م5تتاعععم 5217 عمتصصامدمتاععاء 1712 5لمءع1مممه ث7اط//اطط 01 07د لمة 
.8502-7 .0 ,2007 طاعته ]لآ ,3 .0< ,43 .1701 :011171041ل 10171117 12111076011 ”.5011111010 


01 02تتتومع5 .عمةكالا .([آ 320 ,طناك .8 ,مقطىي .0 ,عصةكالا .') ,عصقتط .لي ,مقطي .0 
تتاعطا 01 (56103 320 ع تتمصامدمتاععاء ((6 5لعء256 اعمط تنوامم عأتومممامء 1811-2617 1/طناط 
,2007 (إه]/ا1 ,11-12 .5مط ,61 .1701 :تعلاط كله ةعلهل/7 *”.اعاعدعقطء عتدمناععاءمامطم 

2159-3 
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124. 


125. 


126. 


161 


128 


129. 


130. 


131. 


132. 


133. 


ل1ع2 أمعاع 1ط" .سال .1-.ل ممه بعلتوط .لا ,أمطن) .7لا .ل ,لمتكا .ل ,1لا .17177 رمعا .11 .5 ,بستكا .1 
”.22202311165 501 غ71 0ع00عط2اء 5وع232001 عتاتطموتع ,لعمع 11 /الطعتط دام ماومتصمء 
1618-1-62 .م« ,2003 ,15 .1701 :كاه ةعاسلا لع»ء71ه 4 


00602011101 عاتاأقمعد 81م“ .ع0000) .2 .[ 2320 ,وعتعجة .1 .11 .0آ بلنطن) .17 ,زماكاط .ط 
لتتظ ,1 .20 ,123 .701 :41015 نةاع ك4 4110 مكدع *”.(عمع انتما ا-عمعا معطم -هوم):017م ده لعقوط 
1153-7 .مم ,2007 


كه مآ 2217 125طلة]طمء 5اعم17:1م0م0ء عاء610 015 عكنا غط1”“ .1ء006 .[ لطة وعنعءط .0 .آ 
1 .هط ,27 .701 :ل) 1719171671118 110ن 5016726 كله 7/0171 *.5ء205 عتممتاععاء 101 15همررعد 
.67-69 .مم ,2007 لوصول 


20 ,5203112 .81 ,لعو .ل .لخ :مآ ".61032215515 ا تإتاكتمعطعءعمماعع11" .معواععل8111 .]1 .5 
1517٠‏ 0 11121022010 ك[0 9 1701111116 ,17011©111151177 210616 ,.05ع ,1111500 .5 .0 
.309-60 .م7 ,2002 ,177117-70 :تستعطساء177 


07 7011171141 .06105625015 عتتاعستتلعم ةط .عصقطت .[-.0 لطهة ,81130 .0-.لا ,صقنات .0ل 
.219-66 .جح ,2004 ,4 .20 ,97 .7701 :181011811111118 0110 181050161166 


,اقع53 .ا بعاععع8 ع2[ م0 .11 ,وأطعع 1111761 .0 ,2111235آ .177 ,0لق112اهآ .177 بلع 01 1730 .2 
لع 5132050210 .5معااء11 .16 320 ,كممطاعط .نآ ,وطامع0[ .2 ,مععصود .1717 ,كلناك .ل 
,1-2 .205 ,49 .701 :8 15م1سنااع4 110ه 015كترعى *.25015ع5 لدعتسطعطءم1اط 101 دتتوتتة علمتاععاء 

.73-0 .مم ,1998 عصتال 


20121 101 25015ه5 لقع ت1تتعطءمتاعع1ه تتقمد1آط" .تطاء5ة81 .121 له تطعكة[ .ك5 
.0 ,2006 تاءطاطاعءء(آ ,10 .ه70 ,28 .5701 :كع ةدراط 110ك 17191116717118 لهع1101 ”.05م تدعتاممة 
.934-43 


اع 3020 ممع أوتز5 اه تأععاعل عتتاأعسمطتتلعم ]1 .ننددد0] .16 0ه بتتعو8 .1 ,لاع لالع 1750 بط 
بأطعطات) .1.17 د5عتاعمععمصمآ ما لعمعواوكة ,662 440 6 غمعنوط 5لا .1معتعطا ممتاعنلم6م 1ه 
أ5تاعتاث 27 ,81 


.5 تاعأوع:017م 112531112160 01 101كقطء56 عمتكنكء عطا 01 مدع دوعتم[ علصاط .ك1 .ل 
.9 ,تكلم دوطاوع] 17132072 


,قناعتطءع1/طا .هآ ,مع تععمة .1/7 بوعل عل ننه .81 بوعصة81ة .ل ,معاعمط] .]1 ,تقصطع:وه0) .م2 


لع]2052»ع عطا 02 0م525 1201211205625015 علتاعسطتتلعم مط“ .تعمعهة117 .© لله ,)م0ص10اعططم 
-2151 .مم ,2005 لتاوك ,10 .مط ,20 .701 :.«معء1ء810 .مرعومزى8 *”. 7اطط رع زامم 
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139. 


140. 


141. 


142. 


143 


4 
بوليميرات (إيثر الفينيلين) 


حوالى عام 1956: جرى اكتشاف أن التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدل فيها 
الموقعين 6»2 يؤدَي إلى الحصول على منتجات ذات وزن جزيئي عال!”. لقد جرى تسويق 
بوليمير يولي (إيثر الفينيلين) (:781) المعروف أيضاً باسم بولي (أوكسيد الفينيلين) عام 1964 
من قبل شركة جنرال إلكتريك 3 (عتتاععاظ لممعمعن ) وشزكة اكز 4 (0كلهاء» وأخيراً 
من قبّل عدد من الشركات الأخرى. من الجدير بالملاحظة» أن التقارن المؤكسد لمركبات 
الفينول يؤدي دوراً في التفاعلات الحيويّة» كتكوين اللينين والملانين”. 
4.. المونوميرات 

إن المونوميرات المفضتلة في حالة بوليمير 208 مبيّنة في الجدول (1-4)» وفي 
الشكل (1-4). تتأكسد مركبات الألكيل فينول في الهواء. لذا ينبغي حفظها في جو من 
الآزوت لمنع تفاعلات الأكسدة. إن تفاعل التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدلة في 
الموقعين 6»2» هو تفاعل عامٌ7. ولكن في حالة المستبدلات الضخمة يتكوّن فقط المنتج 
ذو التمازن 06-6 أي ثناتي فيتوكينون: سحفمن قللية اليتول للذكنذة برحزة سكالات 
ألكيليّة وتتزايد بوجود مستبدلات ساحبة للإلكترونات. 

الجدول (4 -1): المونوميرات في حالة يولي (إيثر الفينيلين) 
المونومير ملاحظات 


2 كزيلينول القياسي 

2 تثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول مُوقف السلسلة 7 

م-فينيل فينول مُوقف السلسلة © 

2 ثنائي فينيل فينول 

4- برومو -4»4”- ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان الأنواع فائقة التشسُبٍ 9 
2- أليل -6- ميثيل فينول أنواع التصلّد الحراري 7 
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وات ولام 


0 00 
وا وم لواف 
2 ثلاثي ميثيل فينول 2- كزيلينول 
وام م 
0 0 
و0 م 
رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 
8 
مر ا )هن 
لم 


4- برومو -42)4"- ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان 


الشكل (1-4): مونوميرات مستعملة في يولي (إيثر الفينيلين) 


يُسمّى 622-ثنائي ميثيل فينول باسم 6:2-كزيلينول. تشمل الطرائق الصناعيّة التقليديّة 
لتطضو :و مكتاتن ميكرلة افيتزل: تقاعك لفقت لمم "المكاوك تجرد ردي عدي حدر : 
إِنَ الناتج الثانوي الرئيسي لهذا التفاعل هو 6:422-ثلاثي ميثيل فينول؛ الذي يجرى لاحقاً 
إزالة زمر الألكيل منه» للحصول على 662-تنائي ميثيل فينول. تجري هذه الإجرائيّة وفق 
ما يلي 1 
« عمليّة إزالة زمر الألكيل بالبخار المحفز بمحفزات أوكسيد التوتياء !!. 
« أو بعمليّة أكسدة انتقائية للحصول على بارا-هيدروكسي بنزألدهيد» متبوعة 
بعمليّة إزالة زمر الفورميل (011-0) 1512. 
لقد جرى اقتراح محفزات على أساس متافانادات الأمونيوم ,7/51,90 ونترات 
الحديد 911,0 ,(,756010: بهدف الألكلة الانتقائية باستخدام الميثانول في الموقع 
أورثو -0 من الفينول 4!. وفق هذه الإجرائيّة يجري تحقيق مردود قدره 64 في المئة من 
المنتج الخام 662-ثنائي ميثيل الفينول. وبهذه العمليّة تجري إعادة تدوير الفينول 
وة-كريزول يشفتهما مواد البده: 


100 


يمكن الحصول على 640 ثنائي ميثيل فينول من حلقي الهكزانون ”1. التفاعل مبيّْنٌ 
في الشكل (2-4). تؤدي عمليّة البلمرة المؤكسدة لمركب 602-ثنائي ميثيل فينول إلى تكوين 
بوليمير يولي (622-ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين)» وهو شبيه تام العطريّة لبوليمير 
8. يجري الحصول على 4-برومو -424”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان من 
تفاعل يارا -برومو بنزألدهيد مع مولين اثنين من الفينول” . 


4.. البلمرة والتصنيع 
هنالك ثلاث طرائق معروفة للبلمرة هي : 
« التقارن المؤكسد. 
« البلمرة الجذريّة. 
« تفاعل أولمان (صصددم1[ت]). 
لقد جرى استعراض الجوانب المختلفة للبلمرة المؤكسدة لمركبات الفينول استعراضاً 
عام" يجري إنتات برضوكت 28 الأكثر شيوعاً بالتكائف الذاتي للفينول وحيد التكافؤ 
بوجود الأوكسجين ومحفز معقد معدن-أمين. يمكن لأيّ من المنغنيز أو النحاس أو الكوبالت 
أن يؤدي دور المعدن في المحفة :و40 اعمال شازدة +0 هق اكد شيوها فد 
يمكن تحضير المحفز بتحريك بروميد النحاسي وثنائي -م-بوتيل أمين في التولوين15. 
إلى جانب مركبات بروميد المعادن القلوية» يمكن استعمال أملاح الأمونيوم الرباعيّة: 
مثل كلور ميثيل ثلاثي -5- أوكتيل أمونيوم 7!» بصفتها مركبات مُعززة. إن طبيعة البروميد 
المعدني ليست مهمّة على وجه الخصوص. ويمكن استعمال مركبات مُعزّزة أخرى مثل 
ثنائي فينيل غوانيدين بالاشتراك مع البروميد أو أملاح الأمونيوم الرباعيّة. 
تجري البلمرة بالتقارن المؤكسد. إن الآليّة الأساسيّة مبيّنة في الشكل (3-4). عند 
درجات حرارة حوالى 100 درجة مئويّة وفوقها تتكون كميّات محسوسة من مركب ثنائي 
فينوكينوني هو رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون (13110). تجري العمليّة بوجود مذيب 
غعووم” العزريارك ٠‏ الميكد. افق المايداك لمر جل ارتل لبر ور 3 القواوين دز الكريين 
و 0-ثنائي كلوروبنزين. ومع ذلك يُستعمل أيضاً كل من رباعي كلور الميثان» وثلاثي كلور 
الميثان» وثنائي كلور الميثان» و2:21-تنائي كلور الإيثان» وثلاثي كلور الإيثيلين. 
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الشكل (2-4): اصطناع 62©2-ثنائي ميثيل فينول من الكزانون الحلقي مرورا بثلاثة إيزوميرات 


153 
وسيطة 
ونام ونام 
انلا 
مسسيد 0 جد بن 
و0 
ورم ونان 
ونام 0 
0 0 
ونام 16 


الشكل (3-4): التقارن المؤكسد ل 602 ثنائي ميثيل فينول 


تجري البلمرة بدرجة حرارة تزيد قليلآً على درجة حرارة الغرفة» من 35”0 حتى 
حوالى 55”*0: مع درجة حرارة أعلى قرب نهاية التفاعل. يجري إيقاف التفاعل بإزالة 
المحفز من المزيج المتفاعل. ويضاف إلى المزيج المتفاعل بروميد معدن قلوي لاعضوي» 


أو بروميد معدن قلوي ترابي بصفته مُعزّزا. 
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يمكن إنتاج يولي(إيثر الفينيلين) ذي وزن جزيئي عال ولزوجة جوهريّة (177) قدرها 
'-0.720418 في محلول كلور الميثيلين بدون ترسّب المعقد المحفز. تجري بعد ذلك إزالة 
المحفز إِمّا بالاستخلاص باستعمال حمض مائيء يزيل مركبتيّ المحفز الأمينيّة والشاردة 
المعدنيّة في آن معاء أو بالمعالجة بعامل تعقيد (38620 0612]108)»: مثل الإيثيلين ثنائي 
الأمين رباعي حمض الخل 15. 

يوضتح الجدول (2-4) التأثير المُجمَل لأملاح رباعي ألكيل الأمونيوم وثنائي فينيل 
الغوانيدين على معدل البلمرة. إن آليَّة تحضير 508 المشتملة على إرجاع © ثُمّ 
انك حاعة لأعاده كزين السسدز > عفد “60 أمين :تمت الثة"ضبديقة للديقة: 


الجدول (2-4): معدل البلمرة في حالة 78517 مع مُعزّزات 7! 


كزيلنول 7001-96" اللزوجة الجوهريّة [' 118] بعد مرور 
0 دقيقة 0 دقيقة 0 دقيقة 
000 025 044 055 
1.20 0 5 012 
0.16 027 065.5 072 
005 027 0652 067 
004 026 051 065 
002 9 02 051 062 
200 5 م ١:‏ 


تركيز كزيلنول يساوي 17 في المئة عند 30"0. 
النسبة الجزيئيّة 

(كزيلنول : ,01 © : 2/818 : ثنائي بوتيل أمين)- (12:2:1:200) 
* مولات لكل مول من ملح النحاسء؛ كلور ميثيل ثلاثي -<- أوكتيل أمونيوم. 


' لا يوجد بوليمير. 

يزيد استعمال محفزات نحاسيّة من معتل استعمال الأوكسجين في المراحل المبكرة 
من تفاعل البلمرة. وانخفاض تركيز الأوكسجين في الحيّز الرأسي من المُفاعل يساعد في 
تخفيض خطر وقوع حريق أو انفجار في المُفاعل. كما إن تفاعل البدء الأكثر سرعة مع 
المحفز النحاسي يودي أيضاً إلى انخفاض كميّة المونومير غير المتفاعل» وكميّة ©7727/110 
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المتولدة. في بعض الحالات»؛ وتحديداً عند تحميل الوظائف. يكون تكن 131100 مرغوباً. 
ولقد جرى تطوير محفزات قابلة للانحلال في الماء بهدف تقنيات البلمرة في محاليل 
مائيّة ”!. هذا الموضوع مفصل في المقطع 8.4. 

يمكن التحكم بالوزن الجزيئي بإضافة موقفات السلسلة. عموماًء تُخفض الفينولات 
المستبدلة في الموقع ياراء التي غالباً ما تكون موجودة كشوائب» الوزن الجزيئي. يعمل 
حمض 424-بيس -(4- هيدروكسي -503-ثنائي ميثيل فينيل ) بنتانويك بهذه الطريقة. وكذلك 
فإنَ 604:02-ثلاثي ميثيل فينول يعمل أيضاً مُوقفاً للسلسلة 7. وبالمقابل فإنَ موقعاً حرا 
أورثو يسعى إلى تفاعلات تشعيب. 

أثناء عمليّة التقارن المؤكسد يمكن للمحفز الأميني أن يصبحء على نحو متكرّرء 
مرتبطأ كيميائياً بيولي ( إيثر الفينيلين ). تؤثّر زمر الأمينو هذه تأثيراً سلبياً في مقاومة 
الصدم في البوليمير النهائي 77 . يمكن تحسين التركيبة من جهة مقاومة الصدم, بإزالة أو 
تعطيل نسبة مهمّة من مركبات الأمينو. تسمّى البوليميرات المعالجة بهذه الطريقة أحيّانا 
باسم بوليميرات 20158 المعطلة. 
4 يولي (إيثر الفينيلين) الفائق التشعّب 

يمكن تحضير بوليميرات 2214 فائقة التشذعب ذات زمر فينوليّة نهائيّة من 
4-برومو -4»4”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان باستعمال تفاعل أولمان معدل ”. 
تجري معالجة المونومير بكربونات البوتاسيوم أو هيدروكسيد الصوديوم بصفته أساساً. 
يُستعمل كلوريد النحاس محفزاً في محلول لا بروتونيء وتحديداًء ثنائي ميثيل منلفوكسيد أو 
متلفولان. تتراوح درجات التشعّب بين 48 في المئة و71 في المئة. ويمكن بسهولة تعديل 
زمر الفينول النهائيّة. 

باستعمال ثلاثي فينيل فوسفين وثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي كربوكسيلات يمكن 
تعليق زمر إيثر نهائيّة متنوعة مثل زمر ميثوكسي مع ميثانول» وزمر 2-ميثوكسي 
إيثوكسي نهائيّة مع إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثرء وغيرها. 

تجد البوليميرات الفائقة التشعّب تطبيقاتها في الريولوجيا كمُعدّلات» وإضافات 
انال ةو فونه ذلك تنقيا موك تحملة؟ أن يصنفة ياشو اك امل الوك اف فته ليا 
تطبيقات مكدر اك والكتنة 1 : 
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4.. بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


يفيد تحميل الوظائف في تحسين توافق 258 مع غيره من البوليميرات» وفي ربط 
زمر فاعلة بالسلسلة الرئيسة. يمكن إنجاز تحميل الوظائف بطرائق متنوّعة» وتحديداً : 


1. تفاعلات إعادة التوزيع» 

2. المعالجة بمركبات البيروكسيدء 

3 السعالكة ممركيات القكيلة 

4. المعالجة بعامل تغطية (606ع28 عماممة0)» 
5. تحميل الوظائف للصهارة في باثق. 


المركبات المستعملة بهدف التوافقيّة ملخصة في الجدول (3-4). 
4 إعادة التوزيع باستعمال الفينول 


يتمثل أحد العوائق» في وجه مزج 28058 براتنجات أخرىء في الافتقار إلى التوافقيّة 
دور الزاتفهاك. .يمحل ».هذا «الافقفار ' 'إلن * التو افففة بالكل الى "انفضال. الستسيطاكة أو 
بخواص فيزيائيّة رديئة مل ضعف الليونة. 

تتمتّل إحدى الطرائق المفيدة لتحسين التوافقيّة بين الراتنجات بإدخال مونوميرات 
مشتركة مناسبة في السلسلة. وتتمثل طريقة أخرى بتعديل الزمر النهائيّة في البوليمير. 
يمكن الحصول على راتنجات يولي (إيثر الفينيلين ) الحاملة للوظائف بتفاعل إعادة توزيع 
مع مركب فينولي حامل للوظائف وذلك في تفاعل البلمرة77 . في تفاعل إعادة التوزيع ل 
5 من مركبات الفينول» يتفرق :2015 إلى سلاسل أقصر حيث المركب الفينولي متضمّن 
في ال 183مط. 

لبدء تفاعل إعادة التوزيع» تجري إضافة 72110 أو ثنائي فينيل كينون. يُصنع 
72150 من 622-ثنائي ميثيل فينول بتقارن مؤكسد. يسمّى 721100 أيضاً باسم الديمير 
الخلفي. ولكن من المفضّل توليده في المكان أثناء عمليّة التقارن المؤكسد. لهذا السبب 
يجري اختيار شروط التفاعل المواتية لتكوين 7211(0. عند رفع مستوى المونوميرات في 
المراحل الأولى من الأكسدة؛ تَنتّج مستويات أعلى من 13/150. إضافة إلى ذلكء فإِنّ بطء 
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تفاعل البدء بوجود محفز نحاسي يؤدي إلى زيادة تراكم المونوميرات غير المتفاعلة» ومن 
ثْمّ إلى زيادة كميّة ©(12/11. 


الجدول (3-4): مركبات مستعملة بهدف التوافقيّة 
المركب المراجع 

أنهيدريد المالييك 22 
حمض الفوماريك 2 
أنهيدريد السيتراكونيك 22 
أنهيدريد الميتاكريليك 23 
إبيكلوروهيدرين 24 
إبيبيروموهيدرين 24 
غليسيديل توسيلات 24 
إبوكسي كلورو تريازين 25 
كلوريد البنزويل 25 
كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 26 


يجري تفاعل إعادة التوزيع بدرجة حرارة ترتفع حتى 150"0. بهذا الأسلوب يجري 
الحصول على راتنجات ذات وزن جزيئي منخفضء ولزوجة جوهريّة بين 0.08018-7 
و-0.16018. وإذا لم تجر إضافة مركب فينولي حامل للوظائف في مرحلة إعادة 
التوزيع» يجري تضمين 731150 في البوليمير :5515 وهذا ما يقود إلى بوليمير 2818 ذي 
محتوى هيدروكسيلي عال. 


4 المعالجة باستعمال مركبات القينيل 


يمكن تحضير بوليمير 2558 حامل للوظائفء. بترك 2558 يتفاعل مع أنواع تحتوي 
على كل من رابطة ©0-6» وكسرة فعالة مثل هيدروكسيل أو حمض أو أنهيدريد أو 
أمين هر" اميد أن مركب أزا تجن نشل ارانظة على :انوا ع الحسدق. أن" السبية ريه كلد 
من أنهيدريد المالييك وحمض الفوماريك وأنهيدريد السيتراكونيك 72 . 
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لمزج 2085 بأنظمة راتنجيّة تنطوي على تفاعلات إنضاج أو بلمرة» تشمل تفاعلات 
جذريّة» من المفضّل العمل على بوليمير 2515 يحتوي على عدم إشباع أليفاتي متبقي» 
وزمر نهائيّة فينوليّتة مغطاة في آن معا. وبهدف تحقيق توزيع مُناسب في حاضنة أخرى 


يجب أن تكون لزوجة نوع 708 هذا منخفضة. 


يمكن إدخال الكسر غير المُشبعة بتفاعل زمر الهيدروكسيل في 7018 مع أنهيدريد 
الميتاكريليك. يُجرى التفاعل في محلول تولوين. ويستعمل 4 ثنائي ميثيل أمينو بيريدين أو 
4 ثنائي ميثيل بوتيل أمين بصفته مُحفزاً 3. يبيّن الشكل (4-4) تفاعل التغطية. 


يحدث تكون الإستر بين زمرة نهائيّة فينوليتة من 22958 وزمرة كربوكسيليّة من 
أنهيدريد الميتاكريليك. ويمكن بيسر تحقيق تغطية عالية الكفاءة بالنسبة إلى عدم الإشباع 
الأليفاتي. بدلاً من التولوين يمكن إجراء تفاعل التغطية في مونومير ستيرني. ويمكن 
استعمال المزيج في تصلّد حراري لاحق. وعندما لا تكون هناك حاجة إلى عزل بوليمر 
5 المغطى بمعالجة لاحقة» يُلاحظ نقصان في اللون32. 


4 طرائق أخرى لتحميل الوظائف 


يمكن تحضير 25858 الحامل للوظائف بواسطة عامل أكسدة. مثل ثنائي بنزويل 


بيروكسيدء أو بواسطة مزيج من البيروكسيد والفينول مثل بيستفينول 72/8 . تشبه هذه 
العاكةعماتة إعادة التوؤيع. 


يمكن بيسر تحضير 588 بنهايات مغطاة بالبنزوات بالسماح لزمر الهيدروكسيل 
الطرفيّة في 2015 أن تتفاعل مع كلور البنزويل في الكلوروفورم ”7 . ويمكن إدخال زمر 
أنهيدريد ثلاثي المليتيك بالتفاعل مع كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 76 . يُستعمل 
هذا العامل المحرّض لتحقيق توافقيّة 718 مع بوليمير يولي (أميد) (78©). ولقد جرى 
اقتراح عدّة كلوريدات أسيلية (حمضية ) لتحميل 208 بالوظائف33. 
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الشكل (4-4): تفاعل لطي 5 0 مع أنهيدريد الميتاكريليك. 


فشن 281 فاكة خصية لأس ]ء“عتيلات كينافتة على ململتها ارفس اننا بعلن 
حلقة السك أى شل اتن ف النيسل ."مسق سكول التبلمطة" الوزقويية لنت ورظرة ابوط اق فر م 
الأكثر شيوعاً هي إدخال زمر حمض المتلفونيك» الذي يمكن أن يُجرى بواسطة حمض 
الكلوروسئلفونيك. يبيّن الجدول (4-4) طرائق أخرى لتعديل السلسلة الرئيسة. تُستعمل هذه 
الظَرَائق أساننا في تحضنين أغشية ومسشافان في :هذا المقطع تعيده: يقوك التعقيل #البرومة 
متبوعاً بالألكاينيلية إلى بوليميرات تحتوي ألكاينات مُستبدلة على الحلقة العطريّة 29. 


14 البو ليميراك المشتركة 


نكن أن لستمق 0815 ذو الرقق المذيتي الاستكلفن» التعال: #الوطايفة رمن مد 
الميتاكريليك بصفته مونومير جنا (061261010201101261) ذا زمر ة فينيل متدلية 34. يمكن 
لسلاسل 2808 أن تمتلك نهايتين مغطاتين توفران موقعَي تفاعل لتكوّن تشبيك تصالبي. كما 
إن المزائج من 5 وحيد الغطاء مع سلاسل 2595 تحمل نهايتين مغطاتين أو أكثر مفيدة 
أيضاء عتيكن. بمو 818+ الندم "نجل .هلع" الخهائاتة المتطاف لمن 'مشتركة امع 
مونوميرات الستيرين والأكريلونيتريل. ولقد جرى تبيان أن البلمرة بالمعلقات هي تقنية 
تامور متايمة 
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الجدول (4-4): تعديل السلسلة الرئيسة والسطح في يولي( إيثرالفينيلين) 

الطريقة العامل المحرض 

السلفنة حمض الكلوروسلفونيك 

المَثيلة الكلورية إيثر ميثيل كلوروميثيل 28 

البَروَمّة كُمّ الألكاينيلية عو [فل "تكرش متي 29 
زرع السطح 
التثبيت الأنزيمي أنزيمات متنعة 
السيللة ثلاثي ميثيل كلوروسيلان 30 
الدثّرتة1الأمينة 31 
الإيثرة ميثانول؛ إيثر إيثيلين غليكول أحادي ميثيل 9 
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بوجود نهاية مغطاة واحدة» جرت مكاملة 7815 مع وحدات الستيرين والأكريلونيتريل 
لتكوين بنية على هيئة مشط تكون قطعْ 2013 أسنان المشط فيها. بدون النهايات المغطاة: 
تسعى زمر الهيدروكسيل على سلاسل 28155 إلى تثبيط تفاعل مونوميرات الستيرين. يمكن أن 
نتوقع أن يزداد التشبيك مع 7015 المحمّل بوظائف مُتعددة. تكون عادة كميّة 5515 ذي 
النهايات المغطاة المُدخلّة في التفاعل حوالى 10 في المئة إلى 15 في المئة. 


تزداد درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليميرات المشتركة بازدياد مستويات 
558 وتتراوح من 144"0 إلى 17000. تتمتع البوليميرات المشتركة بميّزة كونها قابلة 
للانحلال في الراتنجات الستيرينيّة مثل البوليمير المشترك ستيرين أكريلونيتريل» فينتج من 
ذلك تركيبة تحتفظ بالخواص الإيجابيّة ل 5815؛ وخصوصاً تبطيء ظهور اللهب» ودرجة 
حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبياً. 


4 المزائج 

يصعب التعامل مع بوليمير 755 الخالص بالبثق أو القولبة بالحقن. إذ تبقى اللزوجة 
مرتفعة حتى عند درجات حرارة 300:0 إلى 35000. ويجب اتخاذ احتياطات خاصة 
للإقلال من تفاعلات الأكسدة. يمكن حل هذه المعضلة المتأصّلة بمزج البوليمير مع 
بوليميرات أخرى. يبيّن الجدول (5-4) المزائج الموصوفة في الأدبيات بعينها. 
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الجدول «4 - 5): المزائج التي تحوي يولي(إيثر الفينيلين) 
المركب المراجع 
20,5 
أميد) 37 
سلفيد الفينيلين) 38 
إثيلين) 6 
سيليكون 56 
بولي(ستيرين) (08) المبروم 39 


4 المزائج القابلة للامتزاج 


تمكن دراسة قابليّة الامتزاج بتقنيات متنوّعة» مثل قياس كميّة الحرارة بالمسح 
التفاضليء والاستعانة بالمجهر الإلكتروني» والتحليل الحراري الميكانيكي» وقياس اللزوجة. 
يُظهر المزيج القابل للامتزاج درجة حرارة انتقال زجاجي منفردة. إن تقنية قياس اللزوجة 
تقنيّة فعالة وسريعة وزهيدة الثمن لتوضيح المفاعيل المتبادلة بوليميرابوليمير. 

إن مزائج 2215 مع بولي (ستيرين ) 25 هي مزائج متجانسة. يخفض المزج درجة 
حرارة التصنيع. ويعد نوريل ©7031 أحد هذه المزائج وقد قَدّم عام 1966. يمتزج :581 
مع يولي (ستيرين ) المُبّروم بنسبة 2813 تفوق 75 في المئة 37. 

يخفض كل من البولي (ستيرين ) وراتنجات البوليميرات اللأليفاتية الحلقية المشبعة: 
وفينول التربين اللزوجة؛ ويعطي انسيابيّة عالية للتركيبة الناتجة. لهذا السبب تسمّى هذه 
البوليميرات المُضافة في بعض الأحيان مُعزّزات الانسياب أو التدفق. لهذه المواد بعض 
الآثار السلبيّة» فهي تسبب انخفاض درجة حرارة الانحراف الحراري للمُنتج 
(©:10206186111ع1 موناء»06116 غ11623) وتزيد قابليته للاشتعال. ولقد جرى وصف تركيبات 
راتنجيّة عالية الدفق من يولي (إيثر الفينيلين) "5 . تمتاز البوليميرات الشجريّة التشعّب 
المؤسّسة على قاعدة البولي إسترات مع مركبات متعددة وظائف الهيدروكسي بكونها فعَالة 
بكميّات أقل بالمقارنة مع مُحمتنات الانسياب الشائعة41. إضافة إلى ذلك؛ فلقد جرى 


عرض مزائج غير متجانسة من 2817 مع 54. 


0ظ10 


4 التوافقيّة 


يمكن تحقيق تحسين في التوافق بين 2818 وغيره من المركبات في مزيج بالمعالجة 
بأنهيدريد المالييك» أو حمض الفوماريك؛ أو 31-فينيل مالإيميد وغيرها من المركبات. 

لقد جرى بثق مزائج من 5558 و29 أو البوليميرات المشتركة التعاقبية: ستيرين 
بوتاديين ستيرين» مع أنهدريد مالبيك من حمض الفوماريك للحصول على مزائج 
متوافقة”3. وبالمثل» يمكن بثق 85858 ذي زمر غليسيديل متدليّة مع بوليمير 
بولي (أوليفين) بزمر أنهيدريد» بثقاً مشتركاً”2. ويمكن زرع 588 على بوليمير 
يولي (إيثيلين ) بعجن صهارة كلا البوليميرين المعدلين بوجود رابط مثل ثنائي أمين 
الفينيلين. كلا البوليميرين معدل بأنهيدريد المالييك. ويجري الزرع مكانياً. يمكن للأمينات 
أن تعزز تحدُنَ بعض الخواص الفيزيائيّة» عند استعمالها ا 

إنّ البوليميرات المشتركة العشوائيّة من الإثيلين/حمض الأكريليك مناسبة للزرع 25 
ويعتبر أسيتات المغنزيوم رباعي هيدرات محفزاً يفيد في تحفيز تفاعلات الأسترة بين زمر 
11 النهائيّة في 7517 وزمر 20011 من كسارة حمض الأكريليك المتدليّة. 

إذا جرى تحميل 508 بالوظائف من أنهيدريد المالييك» باستعمال مبخر خاص 
لأنهيدريد المالييك» بحيث تجري التغذية بأنهيدريد المالييك في الحالة الغازيّة وتحت شروط 
خاملة» حصلنا على مواد ذات درجات لونيّة مُحسئنة 42 . 


4 راتنجات التصلد الحراري 

(ك تزكيباك اتتجابة النصاد الحراري القابلة للإنضاج والمحتوية على 2758 مفيدة 
في التطبيقات الكهربائيّة لأنها تتمتع بثوابت عزل كهربائية صغيرة. تستعمل مثل هذه 
التركيبات بصفتها أليافاً مركبة مقواة سابقة التشريب»: كالصفائح المغلفة بالنحاس المناسبة 
للوحات الدارات المطبوعة (0033). 

يستعمل 285 محمل بالوظائف حتّى يؤدّي دوراً في تفاعل التصلّد الحراري. الجزء 
القابل للإنضاج هو راتنج إبوكسيدي. ويفضتّل في حالة لوحات الدارات المطبوعة؛ استعمال 
تركيبة مبطئة للهب» مثل راتنج إبوكسي على أساس بيس فينول 4 ثنائي غليسيديل إيثر 


رباعي برومو بيس فينول .4 2543 . 
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يمكن في مرحلة أولى ربط زمر اغليسيديل إلى 7515, بزيادة كميّة زمر الهيدروكسيل 
المتدليّة» بتفاعل إعادة 0 د 2 يسمح في مرحلة ثانية لزمر الهيدروكسيل هذه 
بالتفاعل مع إبيكلورهيدرين*”. ولقد جرى الادعاء بأنْ الإبيبروموهيدرين و توسيلات 
الفاسيكيل هنا أيضا مدان كنوك قاعم 

يمكن استعمال 2558 الحامل للوظائف بصفته راتنج تصلد حراريء بالاشتراك مع 
راتنجات إيوكسي في الطلاءات المسحوقيّة (وعصنادمء 1ع200) ١‏ :كما شال راتنجات 
إحكام إغلاق الأجزاء الكهربائيّة حقلاً آخر من التطبيقات 44 . 


لقد تمّ وصف نوع آخر من التصلّد الحراري جرى فيه حل راتنجات ال 58 في 
راتنجات إبوكسي. هناك تشكيلة من البوليميرات يمكن حلها في راتنجات إبوكسي”45. 
لتسهيل إمكانيّة معالجة 5515, يجري حله في راتنج إيبوكسي بصفته مُعيناً على المعالجة. 
بعد المعالجة بالعجن يجري إنضاج راتنج الإبوكسي. بعكس المقاربات الأخرى التي يؤدي 
فيها البوليمير المتلدّن حرارياً دور مقس لحاضنة الإبوكسيء يمكن ضبط كميّة راتنج 
الإبوكسي المضافة ليكوّن بوليمير :71 الطور المستمرة في الحالة النهائيّة. 

تعطي البلمرة المؤكسدة ل 23-أليل -6-ميثيل فينول مع 662-تنائي ميثيل فينول 
بوليميرات تصلد حراري قادرة على الإنضاج الحراري. تعطي البلمرة المشتركة 
بوليميرات مشتركة ذات أوزان جزيئيّة مرتفعة مع متوسط عددي ,234 حوالى 
00 .و ولبوليميرات توزيعات وزن جزيئي واسعة فيها ,14,,/14 حوالى 
5. يمكن تحقيق تشبيك تصالبي للبوليميرات الطليعيّة بالمعالجة الحراريّة واختيارياً مع 
2 ثنائي ميثيل -5:2-ثنائي (ترت-بوتيل بيروكسي) -3-بوتان19. من المتوقع أن تكون 
هذه المواد مفيدة في تطبيقات لوحات الدارات المطبوعة للسرعات والتواترات العالية. 


4 اأنماط أخرى متعلقة بما سبق 


يمكن الحصول على يولي (6»2-ثنائي فينيل -421-فينيلين أوكسيد ) (030) من بلمرة 
2 ثنائي ميثيل فينول. مقارنة ب6602-ثنائي ميثيل فينول فإنَ كمون أكسدة 622 ثنائي 
فنيل فينول أعلى. ويلزم للبلمرة درجات حرارة أعلى 7 
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إن درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 530 هي 230:0»: ودرجة انصهاره 
هي 480:0. وبعكس 25585 فهو يتبلور بيسر من الصهارة47. كما يُبدي استقراراً حرارياً 
سذاز ا في الوواء او تحت جر سق الأروت: 

نظراً إلى ارتفاع درجة انصهاره؛ فإنه من غير الممكن معالجة 890 بتقنيّات القولبة 
بالحقن أو البثق. ولكن يمكن تصنيع أغشية 230 بتقنيّات صب المحاليل» أو ألياف 230 
بتقنيات الغزل الرطب. تصبح هذه المواد عند التوجيه أو المعالجة الحراريّة غير قابلة 


للانحلال. 
الجدول (6-4): خواص بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الصرف 46 
الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 106 0 
مُعامل الشد 2.7 06 1187م 
استطالة الشد عند الانهيار 40-0 0 1187م 
مقاومة الانحناء 114 12 0 85111 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي 205 56 
ذر جه خرانة الاتضهان 207 56 

4. الخواص 


يتراوح المتوسط العددي للوزن الجزيئي لبوليمر 75158 عموماً بين 3000 و 40000 
دالتون. وهو أساساً بوليمير لا متبلور عند تبريده من الصهارة. ويقبل الانحلال في 
الكلوروفورمء» والبنزين والتولوين. يبيّن الجدول (6-4) بعض خواص 2785 الصرف. 
ولكن غالباً ما يُستعمل 2018 في مزيج لأجل التمكن من معالجته. يسرد الجدول (7-4) 
خصائص مزيج 221/85. 


4. الخواص الميكانيكيّة 


نطوو الأجواء المقولنة انكر ار! يعدا فى اإنادهاء ينشا ذلك مزق الصكان: القماري القايت 
التمتد الحراري. يبيّن الجدول (7-4) غير ذلك من الخصائص الميكانيكيّة ل 2815 القابل 
للقولبة. 
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الجدول (7-4): خواص مزيج ليولي(إيثر الفينيلين) 483 


الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 
الكثافة 106 "مع 112 
معدل الاتشهانة الكطاق لفيا 8 52 ستصس 10/ع 65121111238 
قلطن القالب؛ الانسياب الخطي © 70 د 5 ]5111م 
امتصاصض الماءء .24 :ساعة 006 09 0 ]2511 
مُعامل الشد 286 وم 05118 
مقاومة الشد عند الانهيار 0556 1/1 01118 
استطالة الشد عند الخضوع 72 0 05118 
استطالة الشد عند الانهيار 28 0 0118 
مَقاوطُةالاتحتاء 200 ]1 70 ]2511 
صدم آيزود المثلوم (©”23) 214 -00 6 ]2511 
ثابت العزل الكهربائي (60112) 256 25110 
دليل الأوكسجين 22 77 3 5111 





* نوريل 72101811©731: جنرال إلكتريك 
(عع2897”0/5.01) 


-؟ صسمم 3.18 


4 الخواص الحراريّة 


تحقاج إلى حزجات حزان مزكفعة كك المحالجة وكلك بسينة (رشاع دويجة خرارة 
الانتقال الزجاجي ,7. إِنَ درجة حرارة الانتقال الزجاجي ل 508 النقي تساوي ©2050 
ودرجة الانصهار تساوي 267*©0. المسألة الحاسمة هي في تجاوز التحلل المؤكسد أثناء 
عمليّة الصهر. لذلك تستعمل مزائج 5815: وبالتفضيل مع 55. 

لقد اكثشف أنه في مزائج مكونة من 5815 و29 سينديوتاكتي؛ فإنَ بوليمير :5518 
يُسبب فقدان بوليمير اليولي (ستيرين ) لبعض من استقراره في منطقة التدهور الحراري 
(ه0260ه رول ادصوط]) 49 . تشير المطيافيّة تحت الحمراء إلى أن 208 يمر بإعادة 
ترتيب يجري فيها كسر رابطة الإيثر ويُعاد تكوين السلسلة بزمرة الميثيل» وذلك قبل 
ظهور فقدان الكتلة. 
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ولأنّ درجات حرارة التدهور الحراري للبولي (ستيرين ) السينديوتاكتي هي في 
المجال نفسه الذي تقع فيه إعادة الترتيب هذه؛ فمن المعقول أن يتدخل اليولي (ستيرين ) 
السينديوتاكتي في عمليّة إعادة ترتيب 205 بعمليّة إنهاء تصالبي. وهكذا تجري إعاقة 


عملية إعادة الترتيب» وينخفض استقرار المزيج. 
34 الكؤاضن الكمربائيتة 


يُبدي 201 قوة عزل كهربائي (1ا5]1678 3تاءع1ء1(1) مرتفعة. لذلك يمكن استعماله 
كهرطيساً (8:1661560) بوليميرياً50. كما يُظهر 558 الخالص سلوكاً ممتازاً في تخزين 
الشحنات؛ وهو أفضل في ذلك من البولي (بروبيلين ) واليولي (إيثر إيميد ) . 


4.. الإضافات الخاصة 


4. معدّلات الصدم 

كما ذكرنا بتوسّع فإنَ 2017 لا يُستعمل بشكل أساسي كما هوء بل في مزائج بوليميريّة 
وفي بوليميرات مشتركة لتسهيل عمليّة التصنيع. ولكنَ بعض هذه البوليميرات المشتركة 
يؤدذي نكن دور معدل للصدمء مثل البوليميرات المشتركة التعاقبية من الستيرين والإثيلين» 
والبوتيلين والبروبيلين 21. وبالطبع» يمكن تحسين الصدم باستعمال البولي (ستيرين ) عالي 
الصدم (11125) عوضا عن اليولي (ستيرين ) العادي في المزائج. تشمل معدّلات الصدم 
الأخرى المواد المطاطيّة مثل اليولي (أوكتينيلين) ومطاط المونومير إثيلين بروبيلين 


ديين 
4 الألياف 


لقد جرت محاولات عدة لزيادة صلابة تركيبات قولبة 751 وذلك بخلط ألياف مقوية 
مكوّنة من موادت عضويّة أو لاعضويّة في الراتنج. حتى إننا نجد عام 1974» اقتراحاً 
لاستعمال الألياف الزجاجيّة مواد مقويّة 3453. ولتحسين التصاق بين الألياف والحاضنة 
في التركيبة» فقد جرت الإشارة إلى ألياف غير موحدة الأبعاد مع مركبات سيلوكسان 
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تحتوي على روابط 51-11 ””. تفيد معالجة الألياف بالقينيل سيلان أو /-غليسيدوكسي 
بروبيل.ثلاثي ميثوكسي سيلان في تحسين الالتصاق 56. 


هناك طريقة أخرى مستعملة لتعديل سطح الألياف المقوية» تعتمد على المعالجة 
بمركبات الأمينو ألكيل سيلان» مثل «-أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان. ولقد أدمجت 
الألياف الزجاجيّة التي جرت معالجتها بهذه الطريقة في العديد من التركيبات المحتوية على 
58 إضافة إلى ذلكء فإنه دوماً من الضروري تعديل تركيب الحاضنة المتلدئة حرارياً 
اويطا الأتاف: واتحاضيةة بوغير :لياق ال حاكلة فق امتسلة اريت اليافة الكريوق: 


مثل ألياف الكربون المطليّة براتنج إبوكسي 7”. 
4. مبطئات اللهب 


إن تركيبات 2015 و25 ليست بشكل طبيعي مبطئة للهب. هناك حالات نرغب فيها 
اناه كروك دمن قطي لقهنا انوكي حدى ترق المراد للمفرلية فقن بعلن مارقة 
الاحتراق أو الانصهار عند تعرّضها لدرجات حرارة عالية» أو توضع إلى جانب اللهب. 
في الأصلء لقد جرى تفضيل مبطئات اللهب الهالوجينيّة على تلك المؤسّسة على 
الفوشقاك: “17ت الأرلي تين" اتضبكها” اقل “هذ التحيف لق كين «الكين الأ “لاه 
الهالوجينات قد أوقفت. ومع ذلك فهناك تحريات جارية حول مبطئات اللهب الحاوية على 
الهالوجينات» لذلك سنناقش آخر ما جرى التوصّل إليه في مجال مبطتئات اللهب الحاوية 
على الهالوجيتات: قيل الأنتقال إن 'ميطتات الله غلى قاعدة الفوسفون. 


يُركب اليولي (ستيرين ) المُبَروّم مع ثالث أوكسيد الأنتيموان بصفته مبطتاً للهب58. 
إضافة إلى ذلك جرى أيضاً استعمال اليولي (إيثر الفينيلين) المُبّروم. غير ذلك من 
مبطئات اللهب نجد رباعي برومو حلقي الأوكتان» أو رباعي برومو فينيل حلقي الهكسين؛ 
أو بيس (أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول 8. في حالة مبطئ اللهب الأخير تجري 
إضافة ثنائي كيوميل بيروكسيد بصفته مؤازراً ”” وتستعمل الإضافات مع عوامل نفخ. 

يمكن دمج زمر الهالوجين مباشرة في السلسلة الرئيسة ل 55155 . بالنتيجة» فقد جرى 
تكاثئف مركبات ثلاثي برومو فينول للحصول أوكسيد بوليفينيلين المُبّروم 60 . من الواضح 
أن آليَّة تكون البوليمير مختلفة عن آليّة التقارن المؤكسد. تجري عمليّة التكائف بوجود 
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هيدروكسيد الصوديوم بدرجة حرارة أخفض من درجة حرارة الغرفة عند البدء. بعد 
التكائف يكون من الضروري إجراء معالجة إزالة اللون» ويستعمل الهيدرازين لهذه الغاية. 

لقد عُزيّت مشاكل التآكل في القولبة إلى مُبطئات اللهب على قاعدة :8018 الْمُبَروم عند 
هوا الجداتحة يدود هوري ندر سافان مرج ذلت يكن أن يكو ليذه الفيظتالك 
تأثيراً سلبياً في الدرجة اللونيّة وفي الاستقرار الحراري للمقولبات. 


نظيو “بإساداكة الذيث الشكدة سلج :قاهذة" لتقو امن المرواهي أذ يكم كدق 
بعضها بكميّات كبير» التحقيق درجة تبطيء اللهن: المطلوية: :ولكن, عندثة تظهر بغض 
الآثار الجانبيّة غير المرغوبة. فمثلاء يُلدّن ثنائي فوسفات الريزورسينول التركيبة» ويقلل 
بشكل ملموس درجة حرارة الانحراف الحراري للتشكيلة64 . تشمل الأمثلة على مبطئات 
اللهب المبنيّة على قاعدة الفوسفور في حالة 208 ما يلي : ثنائي فوسفات الريزورسينول؛ 
وبيس فينول 4 ثنائي الفوسفات» رباعي كزيليل بيبرازين ثنائي فوسفورأميد» وغيرها. 
كلوق" الإضافات مق المساكال: العضيوي امفعوالا ناو يا شع االأوسفاعة فيا واد لطي 
اللهب. لهذا السبب» يمكن إنقاص كميّة مبطئ اللهب الفوسفاتي العضويء ولكنه يبقى في 
المجال بين 5 في المئة و30 في المئة. 


يتأثر مدى تبطيء اللهب بطبيعة المزيج 36. تتحسن انسيابية الصهارة ومقاومة اللهب 


لتركيبات راتنج 58158 تحسناً ملحوظاً بإضافة مركب خاص من قفص سيل سسكي أوكسان 
(عصة«هنناودء5115). يبيّن الشكل (5-4) البنية الأساسيّة لقفص سيل سسكي أوكسان. 


الشكل (5-4): قفص سيل سسكي أوكسان 
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4 ععوامل النفخ 

يمكن تقديم عوامل نفخ بهدف توليد الرغويات. إنّ عوامل النفخ المناسبة هي 
هيدروكربونات معالجة بالهالوجينات ذات درجات غليان منخفضة» وتلك التي تولّد غازات 
طيّارة بالتحلل الكيميائي. يتضمّن الصف الأخير آزو ثنائي كربون أميد (©816).؛ والأملاح 
المعدنية من ©85: و424-أوكسي بيس -(بنزين سلفونيل هيدرازيد)*”3 ويُستعمل 
بيكربونات الصوديومء أو كربونات الأمونيوم بأفضليّة مع حمض الليمون 55. 
4 . تطبيقات 

لمّا كانت الراتنجات المبنيّة على قاعدة اليولي (إيثر الفينيلين ) خفيفة الوزن وممتازة 
من جهة مقاومتها للصدم مقارنة بالمعدن أو الزجاجء فقد جرى استعمال هذه الراتنجات في 
حقول متنوّعة تشمل قطع السيّارات» وقطع الأجهزة الكهربائيّة المنزليّة» وقطع تجهيزات 
الأتمتة المكتبيّة. ولكن تتمتع راتنجات البولي (إيثر الفينيلين ) بقابليّة قولبة سيّتة. لذلك؛ لا 
تستعمل هذه الراتنجات منفردة» بل ممزوجة براتنجات على أساس البولي (ستيرين ) تامّة 
التوافق معها 36. 


ولكنَ الراتنجات على أساس البولي (ستيرين ) أكثر قابليّة للاشتعال من تلك المؤمتسة 
على اليولي (إيثر الفينيلين)؛ لذلك فإن دمجها معها يؤدي إلى انخفاض درجة مقاومة 
الحرارة للمزيج الراتنجي 7818/95 ويجعل المزيج قابلاً للاشتعال. لذلك صار من 
المرغوب فيه إيجاد طريقة جديدة تتيح قولبة راتنج على أساس يولي (إيثر الفينيلين ) بدون 
دمجه مع البولي (ستيرين ). إضافة إلى ذلك فإنه من المرغوب فيه أيضاً تطوير طريقة 
لتحقيق قابليّة القولبة ومقاومة اللهب في آن معاً. 
4 قطع السيّارات 

توفر المزائج العاليّة التوافق من 508 وراتنجات البولي إستر الخطيّة تحسينات مفيدة 
في المقاومة الكيميائيّة اللازمة للتطبيقات في قطع السيّارات. تشمل مثل هذه التطبيقات 
لوحات الهيكل المقولبة الملتنة حراريّاً 70 . وتعتبر تركيبات راتنجات 5058 الرغويّة مناسبة 
بوجه خاص لبدائل بنيويّة خفيفة الوزن عن المعدن» وخاصة في صناعة السيّارات. 
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4 المواد اللاصقة 


يعطي مزج الصهارة لكل من البولي (إيثر الفينيلين ) والبولي (ستيرين ) وراتنجات 
الإبوكسي القابلة للإنضاج مواد مناسبة للاستعمال بصفتها مواد لاصقة في التطبيقات 
الإلكترونية 6. وبوجه خاص فإنَ هذا التركيب مناسب في أغشية الترقيق للتطبيقات 
الإلكترونية. 


من المفضل أن يكون اليولي (ستيرين ) من النوع 51]105. إذ تستعمل منضتجات من 
محفزات ضوئيّة» مثل 11-ميثيل -4-بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات» أو تستعمل عوامل 
إنضاج حراريّة. تشتمل المحفزات الضوئيّة على نوعين عامّين : أملاح الأونيوم؛ والأملاح 
الكاتيونيّة العضويّة المعدنيّة. وكلاهما مفيد في إنضاج تركيبة المادّة اللاصقة. 


وعندما نرغب بالإنضاج الضوئي مباشرة بعد البثق» أي قبل أن يتبرد البوليمير 
الملّن حرارياً ويتصلبء يمكن تشعيع المبثوق الساخن بالأشعّة فوق البنفسجيّة مباشرة عند 
فتحة البثق. 


4 الأغشية الفاصلة 
إن بولي (إيثر الفينيلين ) واسع الاستعمال في سيرورات الفصل بالأغشية الفاصلة 
(12265ماء11) مثل 3 
٠‏ التناضح العكسي المنخفض الضغطء 
« الترشيح النانوي» 
« فصل الغازات بالأغشية» 
« فصل الأبخرة بالأغشية» 
٠‏ والكهرليت البوليميري. 
تفرق الأدبيّات بين الأغشية الفاصلة الكثيفة والأغشية الفاصلة المساميّة. ويّجِنأ النوع 
الأخير إلى أغشية ذات مسامات ماكرويّة» وأخرى ذات مسامات ميكرويّة» وثالثة ذات 
تاماك كوكفم ذلك فيه تان 0 الميتامالك: 
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بقطع النظر عن خواص الفصل التي يتمتع بها الغشاء» فإنَ الاستقرار الميكانيكي 
والحراري: والكيميائي هي موسظات ننهتة في تقدين آداء الأخشية: حموما» تعلق كفاءة 
القناة: الفاف ا عيتية الكو ور وى المي للق المج 1 لاط داجن لوه كاف 

إِنّ سهولة الحركة الدورانيّة لحلقات الفينيل» تؤدي إلى انتشاريّة ونفاذيّة غاز 
عاليتين “6. كما يتمتع 555 بخواص كارهة للماء نسبيّء لذلك فإِنَ أداءه لا يتأثّر ببخار 
الماء كما هي حال المواد المحبة للماء ”5 . 


4 أغشية فصل الغازات 
يتبع نفاذ غاز عبر غشاء المعادلة (1-4) التالية : 


“مد - 0 0-4 
() معدل النفاذ كمعدل تدفق حجم. 
ثابت النفاد. 

ولت حتفن لفكي عير الا . 
م مساحة الغشاء. 

1 سماكة الغشاء. 


الانتقائيّة , ,0 هي نسبة ثابتي النفاذ لغازين (1) و(2). تمكن دراسة المفاعيل المتبادلة 
بين الغازات واليولي (إيثر الفينيلين ) باستعمال المطيافيّة تحت الحمراء 57 . يتغيّر شكل بعض 
مناطق الامتصاص عند نفاذ بعض الغازات» مثل الميثان وغيره من الهيدروكربونات» عبر 
الغشاء. ويُسترجّع الطيف الأصلي بالتطهير باستعمال الهيليوم. 

تصب الأغشية الكثيفة من محلول» كأن تصب من محلول ثلاثي كلور إيثلين» وغيره 
مم التحالزل , ولفدة اشظ 1ن لدوعه حور فشكن" الفنيو 1ن اويا لي قري مجلم 
الأغشية وعلى أدائها 6 . تنخفض النفاذيّة مع ارتفاع درجة حرارة تبخر المذيب. 

لقد جرى تعديل” اعشية 288 المسلفنة 'بميادلة. البروتوق :من الزمن السلفونيّة مع 
كاتيونات معدنيّة بتكافؤات متنوعة. بهذه الطريقة يمكن التفصيل حسب الرغبة استقطاب 
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البوليمير وكثافته. ولقد امتعل كل من ثاني أوكسيد الكربون؛ والميثان» والأوكسجين» 
والآزوت لاختبار الأداء. إن الاستعاضة عن الهيدروجين بكاتيون معدني يزيد النفاذيّة 
لجميع الغازات. ويُعتقد أنّ هذا ناجم عن انخفاض كثافة التعبئة في الأغشية. 

ولكن في سلسلة من الكاتيونات الوحيدة التكافؤ ذات نصف قطر شاردي منتزايد» مثل 
*11ء *09*:16 تتناقص النفاذيّة بالترتيب نفسه في حالة الغازات غير القطبية. الأمر نفسه 
صحيح في حالة الكاتيونات القلوية الترابية في السلسلة “867» *087':2182© . لذلك نستنتج أنّ 
حجم الكاتيون الذي يؤدي دوراً في زيادة الحجم الحر؛ وتغيّر القطبية كلاهما عاملان مهمّان 
في الأداء © . في حالة 201 المُبّروَم تزداد النفاذيّة للغازات مع درجة البترومة 70 . 

إن تنقية الغاز الطبيعي تمثل تطبيقاً محتملاً واسع المدى لعمليّة فصل الغازات. لذلك 
نرى أن يشكل نظام ثاني أوكسيد الكربون/ميثان موضوع بحث مومتّع. ولقد جرت المقارنة 
بين 2598 المُسلفن ومزيج من 528 مع مركبات الحموض المتعددة المغايرة 
(01:3105م50ع11666) (خ24]]) بالنسبة إلى كفاءتهما في فصل مزائج من ثاني أوكسيد 
الكربون والميثان 67 . يبيّن الجدول (8-4) معاملات النفاذ والانتقائيّة. 


تتعلق النفاذيّة بطبيعة الغشاء. عموماً يلاحظ انخفاض بمعدل النفاذيّة في الأغشية 


والانتقائيّة التي جرى الحصول عليها في حالة الغازات النقيّة. في حالة مزيج غازي يكون 
معدل النفاذيّة أكثر انخفاضاًء بسبب انخفاض الضغط الجزئي لكل منها. 


الجدول (4 -8): معاملات النفاذية والانتقائيّة في مزائج ثاني أوكسيد الكربون والميثان 67 


مادّة الغشاء النفاذيّة! [معنسم8] * الانتقائيّة 
و60 ب يتك يمع 0 
]مم ]1 3.6 12.1 
همل عامط 262 156 2046 
65 المُسلفن 153.4 0627 20 


-0 3 


3 0 0 
تعتتوظ 1  -‏ 1115 5 للعمكء لمك 


0 وم أ وتو ة! 7.510 
ضغط التغذية يساوي 30 ضغط جوّي عند ©”30. 
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4 أغشية النفاذ البخاري 


يمكن وصف عمليّة انتقال الكتلة في النفاذ البخاري بنموذج انتشار السوائل» الذي 
يشرح آليّة الانتقال بسيرورة تتكون مما يلي : 
1. امتصاص المركبات النفاذة من السائل عند جانب المنبع من الغشاء. 
3 انتشان المؤكاتة النعاذة قير النقناء. 
3. نزع الامتصاص عند الجانب ذي الضغط المنخفض من الغشاء. 


مدكوينة أيضا يفائلكة الامحلال وجا لكف 64 

يُعدُ فصل الميثانول عن الإثيلين غليكول سيرورة صناعيّة مهمّة في اصطناع 
يولي (ترفتالات الإثيلين ) *9. ولقد جرت دراسة نظام الميثانول/الإثيلين غليكول دراسة 
موسّعة باستعمال طرائق تحليليّة متنوّعة وتجارب نفاذ بخاري أيضاً. تصل انتقاتيّة 
الميثانول إلى 250 عند تراكيز منخفضة للميثانول» ولكن التدقق العام يتناقص في هذا 
المجال. 

يُحسّن الفولرين ,© خواص نقل أغشية 521. يمكن تحضير أغشية 21 ,م© 
تحتوي حتّى 902 من الفولرين وزناً بمزج محلولي :208 و .م" في التولوين؛ ثُمّ يلي ذلك 
صب وتجفيف !7 . يبيّن الجدول (9-4) سعات امتصاص 5513. يمكن الاستفادة من خواص 
هذه الأغشية في تفاعلات الأسترة لأنّ البوليمير لا يمتص الماء. 

لقد تلقى مركب إيثر ميثيل-ترت-بوتيل(817815) اهتماماً كبيراً كمحدتن للأوكتان 
ليُستعاض به عن رباعي إيثيل الرصاص. يُنتج 7117815 بتفاعل الميثانول والإيزوبوتين مع 
محفز راتنجي ذي تبادل شاردي قوي الحمضيّة. يؤدي استعمال فائض من الميثانول في 
التفاعل إلى مشاكل تتعلّق بالفصلء لأنّ الميثانول يكن آزيوتروباً (©م0:ا4260) مع 
85. لهذا السبب فإنّ طرائق بديلة للفصل تكون موضع الاهتمام. 


يمكن استعمال أغشية 201 مملوءة بالسيليكاء وبجسيمات نانويّة من السليكا المعدّلة 
بالسيلان» وذلك للفصل بالنفاذ البخاري لمزائج الميثانول و211815. مقارنة بغشاء 751 


غير مملوء» تبدي الأغشية المملوءة انتقائيّة أعلى للميثانول» ونفوذيّة أخفض 77 . 
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الجدول (9-4): سعات امتصاص اليولي (إيثر الفينيلين )!71 


المركب الامتصاص١[96]‏ 

مم 8+290طم 
الإيثانول 130 150 
حمض الخل 2366 202 
ماء 0 0 
أستات الإيثيل 23.4 26.14 


64 االمحفزات الغشائيّة 


تستعمل المحفزات الغشاتيّة حاملاً بوليميرياً. تُستعمل المواد المركبة البوليميريّة على 
أساس 20158 بصفتها حاملاً بوليميرياً مع مركبات 81054 كمُحفزات77. يجري تحضير 
المواد المركبة من النمط 5174 بوليمير بمزج 5104 مع البوليمير في مذيب مكون من 
مزيج ميثانول وكلوروفورم. تكون هذه المواد المركبة فعّالة في اصطناع كحول 
ترتبوتيل؛» وإيثر إيثيل ترت+وتيل؛ وفي بعض التفاعلات التي تنطوي على الإيثانول 
و2111815. لقد أظهر مُفاعل غشائي على أساس 2085 الأداء الأفضل بين عدد من الأغشية 
البوليميريّة المُختبّرة. 


4 أغشية الترشيح الفائق 


إلى جانب المعالجة الكيميائيّة بحمض الكلورومئلفونيك» يمكن إدخال الزمر المتلفونيّة 
بالزرع السطحي الذي تبادره البلازما باستعمال ستيرين متلفونات الصوديوم 74 . يزيد 
إدخال الزمر الشارديّة الاستقطاب السطحيء ومن َم نفاذ الماء. 

تَعدَ الأغشية الفاصلة المُسلفنة مواد قاعديّة ممتازة للأغشية ثنائيّة الاستقطاب. يؤدي 
توضيع بوليمير بلازما أليل أمين على السطح إلى الحصول على أغشية ثنائيّة الاستقطاب 
متذبذبة» مع خواص ترشيح فائق. 

يمكن إدخال مواقع الإرساء في 808 بالمثيلة الكلورية باستعمال إيثر ميثيل 
كلوروميثيل» وذلك بوجود محفز فريدل-كرافتس (5:16061-72345) مثل ,01 50. يفيد 
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8 المُمَثْيل كلورياً في تحضير أغشية فاصلة مساميّة معدلة من 2201-ثنائي أمينو 


إيثان *7» التي يمكن بدورها أن تتبّت إنزيمات مثل أنزيم بابين (منهدمة©). 


بابين هو إنزيم يهضم البروتينات7). وهو يُظهر نشاطه الهاضم نحو روابط إستر 
وأميد متنوّعة» كما تظهر في البروتينات والببتيدات. لقد جرى اختبار الأداء في تجارب 
ترشيح فائق لمحاليل جُبْنين (كازيئين). تبدي الأغشية المُعدّلة مفعول تنظيف ذاتي. ففي 


حين تنسد الأغشية غير الأنزيميّة بالكامل أثناء عملية الترشيح الفائق» نجد أن الأغشية 
الموطلفة [تؤيسيا لآ تلمنة: 


64 أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة 


تستعمل أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة في تقنيّة فصل الغازات» 
كاسترجاع ,00 و 8,0 من الغاز الطبيعي» وغيرها من مراحل التنقية. يتوفر العديد من 
التؤزاة: لز لميردقة القللومتة” الأعدية الشاكل العريرنةه. .ملك الل شتواك اللتولنة لكل طن 
البولي (إيميد )» واليولي ( أكريلونيتريل )» والبولي (كحول فورفوريل ). يمكن تعديل 221 
بطرائق متنوّعة» وذلك تبعاً للطريقة الأكثر فائدة في تفصيل الانتقائيّة المناسبة 75. 


لقد جرى يحون 8888 بالوكايست بدن من زمر الحمض المتلفوني» وزمر الحمض 
الكربوكسيليء والبروم» وزمر ثلاثي ميثيل سيليل» وغيرها من الزمر في تفاعل من مرحلة 
واحدة. يؤثر إدخال كاتيونات معدنيّة في 208 المُسلفن في بنى الأغشية الكربونيّة 76. 
يجري إدخال زمرة ثلاثي ميثيل سيليل بمعالجة 508 بالمركب «-بوتيل ليثيوم (وفق 
تفاعل ليثمة7” ') 11)012000) يتبع ذلك معالجة بكلورو ثلاثي ميثيل سيلان. يمكن تحضير 
طلائع أغشية مفرّغة الألياف بعمليّة غزل جافةارطبة. بعد التجفيف تُسحن طلائع الأغشية 
تسخيناً سابقاً حتى 28000 ثُمّ تُجرى عمليّة الكربئة بالتسخين المبرمج عشر درجات في 
الدقيقة من ©5500 حتى 7500 في الخلاء. 


أي يكسر السلاسل الطويلة للبروتينات (المترجم). 
("') تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم (المترجم). 
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يمكن تعديل الأغشية الكربونيّة التي جرى الحصول عليها من 508 بالتحلل 
الحراري وذلك بمعالجتها في الهواء بدرجات حرارة مرتفعة7577. حيث تحصل عمليّة 
أكسدة تؤدي إلى زيادة أبعاد المسامات. 


وكذلك فإِنٌ المزائج من 585 بصفته بوليميراً مستقراً حراريّاً والبوليمير الأقل 
لد اعرد رز متشو لواف لدان الحو دي شما لتو لذن الا ميلد غبة 79 . 


4 ممه اأغشية فاصلة كهرليتية بوليميريّة 


تتجه درجات حرارة عمل خلايا الوقود ذات أغشية الكهرليت البوليميريّة نحو الارتفاع» 
وذلك لتحقيق بعض المزايا مثل تحسين التسامح مع أول أوكسيد الكربون» وتسهيل إدارة 
الماء والحرارة» ورفع كفاءة الطاقة. ولكن العديد من الأغشية الشائعة الاستعمال لا تتحمّل 
درجات الحرارة المرتفعة. لذلك ظهرت الحاجة إلى مواد بديلة. 


كان عالق وال المفلة قد قا لي ذو م السو اله علد حفر البناكا ووو ل و 
للبروتونات 50. 


تجري سلفنة 77217 في محلول الكلوروفورم مع حمض الكلوروسلفونيك /5. بعد عزل 
8 المُلقنء يُكوّن معقد الإيميدازول في محلول /0/(-ثنائي ميثيل فورم أميد بإضافة 
58 المُسلفن والإيميدازول بالكميّات المرغوبة. ثُمّ يُجانس المزيج في حمّام فوق صوتي. 
نصب الأغشية على الزجاج بتبخير المذيب. توحي تبعيّة الموصليّة البروتونيّة لدرجة 
الحرارة أن آليّة انتقال الشحنة لا تتحقق بالانتقال الفعليَ لحاملهاء ولكن من خلال سلسلة 
منظمة من تكوون لروابط هيدروجين وانكسارهاء وهذه ما تَسمّى آليّة غروتوس 
(0610)1115). من الواضح أن موصليّة بروتونيّة عالية تنبع من هذا السلوك. 


يؤثر المط الميكانيكي في الخواص الكهربائيّة لبوليمير 208 المسلفن”5. و 
طروف مؤاقة كرواد الموصساكة الكوريائكة حتى عقر أسفاف”"الأغشية الله 
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تليق الأغشية التركية المحضتزة يصن مات 2186615 على أغقية مصتترعة من 
8 وحمض الفوسفوموليبديك نفاذيّة أخفض تجاه الميثانول» وذلك مقارنة بمادة 
5 الصرفة 53 . لهذه الأغشية المركبة تطبيقات محتملة بصفتها كهرليتات في 
خلايا الوقود بالميثانول المباشر(115ع»© [ع1آ 1ممهطاعمط اأععنزجآ). 


4.. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (10-4) المورتدين والعلامات التجاريّة. العلامات التجاريّة في أغلبها هي 
مزائج .مع 25: بعضها مقوئ بالألياف» أو مصضوغ كمبطئ للهب: :وتثوفر أغلب الأسماء 


التجاريّة بدرجات مختلفة. يبيّن الجدول (11-4) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (10-4): أمثلة على بوليميرات 7819 المتوفرة تجاريًاً 48 


لل 00 12 00200112015 لانم كريّات 
اننا له لزلزة © © .12 011120615م ج00 6010م مقوى بالألياف الزجاجيّة 
ار ذ.م.5 ذاعد:(1ه0ممصطءء 1 لكمناوم دطب مم 
118111 كم .102 ,وتاع م2019 تزعل[اوه للاستعمال العام 
©8011 عمأاععاط لوتعمع0 
)مط لحتيرن ]جرملا[ لاوم طمن دعتاأكواط عكلهلزوء 177 ذخط+ددذط+] طم 
0 22 21/101 .12 ,1255 لعاعع ماع مط اط ومبعمم 
1ط لآ عع تامدوع ]1 اعم توامط دطب مم 
01-0 ناوعا 016 10 011 هبحم برمم 
ع 5177 واه 1 دطب مم 
19 اكلم 1" .خث.م.5 21356 310 1' ذط+دذط + ]مط 
مامء0 معط 1" عم[ دعتامو[ط ع ستاععصاعمظ طلارآ دطب مم 
111101" ملآ وعتامه[ط عم 1" 
ةماوع 17 0ش 552ناعء106 
2101 0 )2561 تطدكم 
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الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصة 
©دانوء2 عاعةا8 


51 الف 51 


نت اذا 


يولي( 662 ثنائي ميثيل فينيلين إيثر 
(روعتتء5) ©مترمنام8 


41 
يولي (إستر) شجري التشعّب 


52 


7 طم نا 
50101 
©عع1اعطة 0 
هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش في 6 رط 31 
©عمع مله 0 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة ستيرين-(إثيلين-بوتيلين)- 
لد 
ستيرين 
©عرع تيون 
5 06 . 41,40,35,34 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة 40:33:34 : 
0001 
7007 51 
21 ©22011ة1511مآا 
ثنائي فينيل كريسيل فوسفات 57 
©1001 
5 1 62 
بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
(وعتاء5) ©مممظ 
ثنائي غليسيديل إيثرات من بيس فينول .8 “© 
4 ذا 


إيبوكسيدات أليحلفية 62 
© 101221 

ألياف الكربون 51 
صزوعع ©:زم1ء0 


ع1 © لله 


ألياف الكربون 37:31 
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المورّد 


.00 غأ0طة0) 


عتتاعم81 اللاعمع 


5 عط «الماععم5 «مماومءط 


اط كانتط ععات]ع تمسيسظ 


.00 أمطة0) 


501مع]1 


[اعطاك 


.001 لدعتسعطن) مقاط صسن1مت0) 


0خ أاع 8 


معتذ) .لخ.د 15دعتطاعطن) 110172 
(.00) لوعتسيعطت) 


1501111011 
(لاعط5) .م001 .ناآ داع نلمضط 
.001 ع10طنون دامتصل] 


.12 ,وتعطاط لقةهآ1 


عتتاعم81 اللاع مع 


15 73خ 001111311105 


الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوص 
0 خل<مصدع2]آ1 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-(543- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 


هيدروكسي فينيل) بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


6 2ممدع11 


أوكتادسيل -3-(25»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4'- هيدروكسي 


: 51 
فينيل) بروبيونات 
8 ل2ممدع11 


7 سداسي ميثيلن بيس (5»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 


51/04 
هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


1 
يولي (إيميد 
©كاع2 | طمع راع ا 
هباب فحم موصل 31 
هماع ]1 
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5 41,4 
أراميد 


1120© 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 
119 


بوليمير مشترك 7م59 62 
2 1111670 


فينول التربين» معدل انسياب أو تدقّق 41 
©8011 


مزيج 6515 مع 55 62:2 
0 520056209 
بنتا إريثريتول تتراكيس( 3- لوريل ثيوبروبينات 


51073 


بوليمير مشترك 51/4 *6 
©5019 


00 51 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 
2 لاكم 512121110 


يولي (أميد) 51 


10 


62,51,41,35,34 . 


3 


المورّد 


0168 0617 


0168 0617 


019 0617 


.مآ ,.00) 0121-10133ظنامطآ 


17م 


102 


[اعطاك 


40 [حذظ 


.00 لوعتستعطن) 1103م 


عتتاعم81 لاع مع 


11طمس0 أسمتتة 01 


5 115ع6 1ع 1051/1 


11101237 00, 


ع0[ 15لمط]1 


الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصة 
©مع1م501 


0 “اق عع ابلرد 
بوليمير مشترك كتليّ التعاقب ستيريني 


1ك 


حي 51 
راتنج ايونوميري 


©عجممء1" 

ألياف الكربون 57 
©1029 

ألياف الكربون !5 
(وعمء5) © 1لمدناناآ 


ِ 52 
يولي (أميد) 
5 ©172310:2 


يولي( ترفتالات البوتيلين) 


©1ماعع17 


00 00 ل 


© 1متقادء17 


يولي (أميد 
2 ©3221 تاعاوهء 17 


5 352 
بولي (أوكتينيلين) 
02 1701312109 


507 51 
81 ©عه 201 


ألياف الكربون 31 
©1ءع2727 


يولي (أميد 


5 


3 


4.. الأمان 


إن مركبات الفينول مواد سامّة ويجب التعامل معها بحذر 
الجلدي لمركبات الفينول مهيّج جداً للجلد والعيون. 


109ْ 


المورّد 


.00 لتتعامئاعط و5متلتطط 
.5 ,كتعططممعء!8 125تناكن01م1) 


102 


17م 


"10133: 1201151165, 12. 


40 [حذظ 


عتتاعم81 الواع مع 


طآ واعحطن9[ه20 معرءن[ 


115 


115 


.00 أ0طة0) 


.001 عع6 2011 


110001 


. الاستنشاق أو التعرض 


ليست هناك مخاطر حادّة أو مزمنة على الصحّة مقرونة بالتعررض إلى راتنجات 
5. ولكنّ غازات تحللها سامّة» ولكنّ ترتيب سميّتها يقع في المراتب الأخيرة» عند 
اختبارها على الفئران54. لذلك ينبغي تهوية تجهيزات التصنيع والمساحات التي يمكن أن 
تنطلق فيها غازات من البوليمير المصهور تهوية مناسبة. 


4. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


كر البئرة التوكسدة ل 3 فقاتي منل ارق حريجة كرار لكوي من دوعة 
حرازة الغرقة: إضافة إلى كلك فإ 'تفاغل: البلمرة لا يكن أثّة :ومن مغادزة: من وجهة 
نظر الكيمياء الخضراء يُفضّل الماء كمذيب في البلمرة المؤكسدة. تُعاني أكسدة 6:2 ثنائي 
فينيل فينول من كونها تكون بشكل أساسي 71/50. 


ولكن باستعمال فائض من المؤكسدء تمكن إزالة ©1245» وذلك حتى في المحاليل 
المائيّة القلوية19. لقد جرى تطوير محفز نحاسي قابل للانحلال في الماء هو معقد من 
2110© نا© وحمض ثنائي إيثيلين ثلاثي أمين -71“7121:72571”-خماسي الأسيتيك» 
إلى جانب معقدات أخرى. كما تزيد خافضات التوتر السطحي المردود البوليميري. 


لقد جرى تحديد نواتج التدهور الحراري في كل من الهواء والآزوت لبوليمير 
يولي (أوكسيد الفينيلين)- بولي أميد 6730 810:31) وكذلك كمياتها. ولقد بيّنت اختبارات 
السميّة البيئيّة لمنتجات التحلل الحراري على المتعضيّات المائيّة» أنه في حالة حريقء فإنَ 
الضرر لا يتجاوز ذلك الضرر الناتج من احتراق خشب الزان عندما يصل الماء الذي 
جرى فيه إطفاء الخشب إلى البيئة المائيّة”5. 


يمكن فصل المزائج المحضترة صناعيّاً من البولي (كلور الفينيل ): واليولي (كربونات ) : 
والبولي (أوكسي ميثيلين ) و2815 بتقنيّة الطفوء وذلك باستعمال عوامل ترطيب مثل لينين 
ستلفونات الصوديوم؛ وحمض التانيك» واليولي (أوكسي إيثيلين ) » والصابونين7*. يبيّن الجدول 
(12-4) ترتيب استجابة الطفو. 
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الجدول (12-4): ترتيب استجابة الطفو للبوليميرات 56 


عامل الترطيب البوليمير 

حمض التانيك 5011-68 > 7170 د 0م 
لينين سُلفونات 58 - 50131 > عط > عنام 
يولي (أوكسي إيثيلين) 15 > 501/1 - 0ط > 0لا 


المراجع 


7[ 1122102ع 50170“ .ععمداكناط .117 .[ عمة ,كعقتلصط .1 .0 ,لتفطعصفاظ .5 .8 ,نوم8 .5 .م 
.مم ,1959 ,81 .1701 :تجاءةء50 لأهع711ء0[1) اندء 4711671 1116 07 01/17141ل ”.ع صتامتامء ع5و10:ه 
.6335-56 


-2,6 حطمعة لمعل 5(#عطاء عمعاتعة):17ه0م لصة 5(وع0:210 عمعارمعطم)نرواه0ط“ .:قه8 .5 .م 
.45-50 .مم ,1999 لامك ,1 .هط ,24 .1701 :ع716عةء 5 :11ر01 111 ووء "رو م27 ”.15م معطم[ تجتهتل 


عتتاععاظ ل12عدعء) ما لعمعاومه ,874 306 3 أمعندط 5لا .2015عطم 01 0210265 .نم8 .5 .م 
.7 تإكقتاطاع1 28 ,(115 ,تإلهأءعمعطء5) إموم مده 


ع لك عدع01773131م خطعاء:7 تتة1تاعة1201 علط 01 مله ج101 عغطا 101 دوعء2:0 .17011 .7 .21 .11 
تتاعطتاء 2107 197,5 ع0 تكلث عتطتاعطء :017 ما لعمعاومه ,422 798 أمعنة2 ذل 


“.127715160 2015عطام 01 11226105ع0137:0م 0:10 .تكتاستطموع11 .8 لصة خطمهة:10033 .5 
.1015-8 .مم ,2003 عطتنال ,6 .20 ,28 .701 :50121122 101(11161 111 وو 7و رطم 


2,6516116 01 0102008 .11 .عمتامتامء 0102057 6(7 لهند عمط رواه0ط“ .:833 .5 .م 
581-11 .مم ,1962 ,701.55 :ع5016112 0111127 0 01117101 *”.كامصعغطم 


,(512)5ع1 عطتااء170205عط] 01 عمصتلومء معل207 .11متمععلة1 .1 .8241 امه عععدء .1777 .0 
له1عدع0 ما لعمع 1د5ة ,260 784 6 أمعندط 115 .(5)أ2ء38 عمتكتكء لطة (1)5عطاء عمعاتزمعطم:19م0م 
.004 أكتاعتاث 31 ,( ا ,2037اععمعطء5) لإمدمددهن) عتمأععاظ 


لطة 5ع0::10 عمدع23:1عطم:017م 01 ذ5اعم:017م00) .2عتامد .11 .0آ له تعطننة81 .1/1 
.8 21137 24 ,(آ[ ,مع32عتطن)) 10ة01م01) معممطط ما لعمعادكد ,709 746 4 أمعنوط 5ل1 


1 5(ع10-:0 عمع][تإمعطم)017م لعطعصةءطنءمتتط 810171“ .نآ .3 لصة رعمة11 .1 ,عصفطت .ل 
:201011167 “.2001563102 320 بلامتنةتعاعه تفط ,نأوعطاه:53 :ومتاممع امصتصع) عتاممعطم 
.1511-1 .مص ,2006 لإكقناناطع1 ,5 .20 ,47 


6 05 5أوعطا0 59“ .03ع11 .11 له ,ملصكث .5 بتعلدكةطتطد .لا ,دكتقطتطلرظط .1 


لاتقتتتطع1 ,3 .مط ر,ذك .1701 :مس *..ومتامتع اتزللده عصمتستقغصمء (معطاء عمع ]ا ترمعطم):132م0م 
5843-7 .مم ,2004 


201 


10 


3 +4 أغمعندط 5ل] .كاممعطم لعئغداتكللة 1ه صم لد[ كللدع0 0ع262179:2ء ع00<ه عمكي .وعلله1 .ل .ل 
أوتاعتتث 6 ,(آ11 ,/إ20أعع معط 5) تإمدمحدهن) عتاععا8 لوتعمع0 ما لعمع اوكة ,768 


5 * أدع د 115 .[ممعطم ]ا كللة2,6-01 2 ع مكلقطط 101 0مطاء]8 .ععنآ .هآ .ل ممه مكتصدت .ل .م 
.5 تلءططاععه0آ1 12 ,]1 ,قلواععمعطء5) تإمومحدهن) عتتاأاععاظ لورعمعء) م1 لعمعواوكة ,156 


9 6 دع )د 115 .201عطم]تإطاعدطنل-2,6 عمتتومع]م +10 و5وعع20 .نهآ .لآ .2 مه 1ه[ .1-.]1 
1116 4 ,(13/17) ااعطناهن) ععمعاءد لمدم0دل8 10 لعمع زوكه ,838 


01 593 6 غصعنهظ 15] .1[ممعاق:-2,6 01 1020م عطا 101 ووعه0 .وعى .11 مه 012 .11 
3 1179ل 15 ,(ل بوكلة05) 31552كآ كلتط15اط1]2 أعكىةكآ تطودخ م1 0ع2ع 2551 


0 هع 101 و5وعع250 .110301 .8 ..[آ 320 ,تطمعتط8 .8 .ا ,عتمم كا .هآ .مآ ,تتعممهكا .5 .]1 
0010323) عتاأاععاظ لهتعمع0 مغ لعمعواوكة ,951 972 3 أمعنوط 115 .1مدصعطم-1تتمعطمتل-2,6 01 
أكتاعتاث 3 ,رخ]ل/ط ,10ع1]652ط) 


(#عطاء عمعاتومعطم)017م 10 لمطاعمط (إالمعتة الما معسممتحمط .مسمسعلط .8 .ل .ل 
عتتأععاظ لواعدع0 ما لعمعاوكة ,066 621 5 أمعندط 5لا .عاعتزعع1 غ260[17:5ء لمة مهعم :ن1مم 
.7 مرخ 15 ,رذالط ,ل1ع16152ط) تتمدممدام0) 


وتاعطاء مدعا تإمعطم:017م 01 0م01 عط 101 ووعء260 .عم 000) .لآ .0 لطلة لأعموعظ .0 ال 
له1عمء) ما لعمعاومهة ,297 988 3 أمعندط 5لآا .955ل[0ئدء عصتصةعمممكه لعنه كتاعة طتار 
.6 تتطماء0) 26 ,(ذ]/ط ,ل1اعطئااط) عتتاععا1 


95 017:061122105م #عطاء عمع[توتمعطم:017م 1770170 .ومع دغطء5 .1 له جعم000) 1١‏ .0 
عتتاععا8 121عدعء0) م1 لعمعاوكة ,357 035 4 غمعندظ 115 .ادع :5017 5ه ع01510[طء عمع] توتطاعمط عصاكنا 
7 1117[ 12 ,رخا/ط ,ل1ع52اط) (تمدممده0) 


10 7017:0110 02102457 0ع02213:2"“ .عل 1طنااط .8 لله ,مختطمة نكا .]لظ ,مالودك .1 
“.16م 02ت اعم مهت ع61ن501- 17211 عطاكنا تمعغ17:2 صا رعل0نده عدعا:زمعطم-4, 1 -ا7وطاعدتل-01:)2,6م 
6551-4 .7م72 ,2006 تناع طمتعامء5 ,19 .هط ,47 .701 :رع امم 


أعاوء 20177 هعضا تعغطاء مدعا زإمعطم:017م 0616 ةمطدامنت .2ل رععنآ .1 .0 لطة 11[ ,وعنولا .8 ال 
لهاعمعء0 م1 لعمعواوكة ,333 008 5 غمعنو 5ل] .طاعمعتناد أعومططا 0ع7017محطا عمتحكقط كلمعام 
[تتامث 16 ,لظ كتكلاء5) .00 عتتاععاظ 


”.1602م ه16 وأدعطا53:0 حصمع1 :كاعم :0197م لعطعصةءعطانعم87'“ .صقلا .10 ممه مون .0 
.183-15 .مم ,2004 طاعتة ]لطا ,3 .مط ,29 .701 :50161122 1201711161 111 055 97 رطم 


طلوع1 ع طقتناء205تعطا-ءعطاء عمعاتزمعطم :01م عاطوعنن) .ععووء 2 .117 .0 امه ه10 .8 ال 
.00 علتتاأععاظ لتتاعمعء0 م1 لعمعواوكة ,662 051 6 أمعنوط 5ل]ا .5وعع20م ممه 1100ومهمططام 
0 1[1ممث 15 ,رخالط ,لاعئ1ط) 


75 72635616 .1717 .0 2ه رواعاء .]1 .8 ,2101 .ل .]1 ,0نان) .11 بكتامطوعع1 .م 
لعمع 3551 ,282 897 6 غمعند 5[] .كصلوع؟ تعطاء عمعاتزمعطم:0132م 0ع22112ماأعصنة ع صاكةتمصصم 
1/137 24 ,خالا ,ل1اع 1د اط) عتتأاععاظ لناعمء0 ما 


510117-18 0077© 31128مع01 101 ووع2500 .ع مقا .0)-.8 له ,ملآ .1-.0) ,صللا .ك-.ل13 
6 عع 1نإعطم:019م غخطعاء:131-1ناءعع2201-طعلط عماكنا صلوعع اعطاء عمعاتزمعطم:19مم عاطمعته 
بتاطعصذة11) عاتطتاكمآا طعموعوع] تإع10مصطءع]1' لهتتاكنلمآ ما لعمعاوكة ,149 693 6 غمعنوط 5ل1آ 

.04 317 ناناطع"1 17 ,11717 
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عدع]تإطاء:017م/عمم 01 11122002ط 20م طامء نكاد صآ .ضدزهممندل8 .81 .1 ممه 00105 .0 .م 
ب0ة811]) تصدععم00آ1 011100 مغنكتناذ1] 6 لعمعاودة ,793 286 5 امعنوط 5[] .كلمعاط اعمط واممم 
4 تإتقتتاماع"1 15 ,([1]1 ,11121102 طلانامتصده]8) .عم] ,معتعسك سعطعتمط 11 


خا كلمع[6 لطة 5تعطاء عمع]تإصمعطم:17ه0م 0ع0022112عصتاط .ممت .2-.5 لمهة عاعمعوهى .2 .لآ 
بكلتكلاء5) تإمومحطهن) عتتاأاععاظ لتتاعمع0 م1 لعمعواوكة ,818 069 5 غمعنوط 15] .دوعلتتطة:013م 
تناع طترععه172 3 ,111 


01 عنتتتاعة ]تاقح عطا 101 5ووعء20 .2عاكآ .1 320 بخطءء :ةط اععصظ .8 .0 .2 ,أهه81 .81 .1 .[ .م 
6 غمعنو 115 .00ناطتاأامتلع1 تاعنامعغطا كصلوع؟ تعطاء عمع[توصمعطم:017م غطعاعئ78 مماناعءع1ممط م1 
.0 تا طتطعامء5 24 ,رخالط ,10ع158ط) :تمدمحطهن) عتأاععاظ لوتعدع0 ما لعمع اوكة ,663 455 


5 5101101311 .2كامقاوط2 .18 لطنة بكلقتمع202 .) مكاعد .14 ,111161717 .82 
46 .010261165 ع متصوعلاء- 511 11115 (ع0:210 ممع ا ترتمعطم-1,4 -[:تطأعدمتل-013:)2,6م امك 
.527-30 .م« ,2006 أكتاع تلظ ,4 .70 ,1701.39 :رعو 10 مداع 1 ااام 1/1 دده 


-2017)2,6 01 120015621012 لدع تسمتعطن)'' .51510 .16 0ه ,متاععع 110 .لل ,تلمأتاخصمرآ .هآ ,تأمدكصدهظ8 .0 
“201011127 0 70117141 ”.هترم وكللة-دممستصدمهء6 :6 رعللده عمع][رمعطم-1,4 -1تإطاعصستل 
.1361-1-69 .مم ,1994 1/135 ,20.7 ,1701.32 :17س قارع طن) “لع تترترا0 :لم بوط 5016110 


220 0ع016ا5طن7[51171-5طاع لكا طا تجااعم10م 2مأدعطتتعم قدع عغط1”“ .نام .2 لله عصقطت .ل 
1 .مط ,97 .1701 :عء1©116ع5 71/411116 كز [ه نامل .220 لعا نكتاوطن117:1-5كاتإمعطمتن لمة 
-ث275 .مم ,1994 تإتةتاصول 


01 2]1012ققمطتة لعطة 5]12012' .لتتتقط؟ا .>1 .لآ لطنهة ,تهكل12130 .8 2.6 يرعامطظ .م .لا 
771 .312217515 612621101م 320 1095ام501 كدع ,كأدعطامز5 :ع00ده عمعاتزمعطم:132م0م 
.1450-9 .مم ,2007 لمتتظ ,ك .مط ,43 .701 :701117101 201711167 


05 72635616262 .1717 .0 320 يفكاكاآ .[ ,0110 .8 ,مقطن) .1-.5 .8 ,ه81 .81 .7 .1 .م 
لعمع 3551 ,959 780 6 غمعند 115 .كصلوع؟ تعطاء عمعاتزمعطم:132ه0م 0ع22112ماأعصنظ ع صاكةةتمصصم 
.004 أتاع ناخ 24 ,ك8 ,10ع1651ط) :تمدمحطمن) عتاععاظ لوتعمعن0 ما 


01 عآ11أعة1تتطتهمط عغطا +101 و5وعء0ظ .2عآاو1آ .[ له بطعصمل عل .]1 ,أمور8 .321 .1 .[ .م 
له1عدء6) ما لعمعاومة ,274 417 6 غمعنوط 5(] .وطلوعع تعطاء عمدعاترإمعطم:17ه0م 0ع112هممتاعصر؟ 
117ل 9 ,110 ,لإلمأععمعطء5) .00) عتتاععاط 


عدع]1تإتطعطم:017م 11210021120 01 5تعدط:013م00) .كلامآ .ل 320 ,مقطتممة1227 .]8 ,من .11 
عتتاععا!8 لوتعمع0 ما 0عمواوكة ,885 620 6 امعنوط 115 .1معتغطا كلصعاط لحتة خصلوعع عطاء 
3 تت طمتعامء5 16 ,لخالط ,لاع 15ط) تمدممدمن0) 


مام تعطاء عدع]تإمعطم:017م 0ع02112متاعصتط .111 ,وعنهل؟ .2 .[ لصة ععع81 ععل مهد .]1 
220 مقتطتة عمتستماممء (اع1مم2 737ممعطم 6غ لعامستصء سمتمهطء تعطاء عمعاترزمعطم امم 
لإمومدطه) عتتاأععاظ لوظعمع) ما لعمعاوكهة ,397 888 4 أامعنوط 5[] .متاممع (لامخلتوط 

.9 تان طتداععع0آ 19 ,لظ ,لإلوأععمعطء5) 


10 0113111185 051105م 22م طزوع؟ لعكة-عطاء عمعازتمعطم :2017 .هلع11 .134 لمة ماتةد .181 
25212) 121523 كلتطدتاطةآ اعءع25آ تطدككث م0 0عم2ع3551 ,591 122 7 أمعنوط 5ل1] .00تاممطامء 
.6 6م001 17 ,(طل 


203 


25 


26. 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36. 


.ل ركاء106970 .ل .8 .0) ,وعلةلا .8 .ل يكاك7770230 .11.1 ,.1[ رمعا .1 .0 لقاع و2160 ىح .ار 
(#عطاء مدعا زمعطم):017م 01 ك5م05110مددهن) .لعقوععع0 ,لمولسصقطعمة01 .1 .ل لطمة ,معانعع] .2 
5 أمعند2 115 .دمتاأع تلع طاتتاممع لعدءط ل0ع7017مصطآ اأطتطءء طعتط ,كصلوعع عل تمتهترزامم لمة 

.9 تتعطمدء :8107 9 ,رخالا ,بل1ع158ط) تتمدمحطمن) عتأععاظ 2[1اعمعء6) م1 0عمع 3551 ,656 981 


لآ ,وعنةلا .8 .ل ممه .2 ,مطزامع5 .ل .ل بهللطة1 .8 ,عموس8 .]1 .0-1 ,0م812 .8 لم 
ملعاه قطملة «متأعصبظ :ناممء/(ع150ن5 عمعاتصهة)تزاهم/#عطاء عمعاترمعطم):ز1هم 2021م تعصتا 
101 55ع800م 320 05160585مططمء غ521 لمأعدط اعم رامممء عاءم1ط عتعدمماكماء/عمرمامماء 
00120323) عتتاأاععاظ لتتاعمع0 ما لعمواوكة ,708 303 6 أمعنوط 5ل]ا .1مععطا ع سكلهحر 

تاعطمغء0) 16 ,رذالط ,10ع1151ط) 


عدعالإلعطم)0177م 01 205ع1ط ذه 5ع1لناد اتلتطك8415'“ .1د5تتة8 .081 .8 لله تتاعومتك .2 .ذم 
,42 .1701 :01117161ل 12013211167 1:076011لال1 *”. لإتأعصطمء15؟ :63 عمع 0175م لعامستصدمءعط/رء10:ه0 
.3311-5 .مم ,2006 تإلقتناطع1 ,2 .120 


لعمع ادكه ,973 056 7 لمعنو 15] .120025تتحصعه1 متعطاء عمع[تومعطم:زامم 101 طاعتط .اعنوط .لمر 
.6 عطتنال 6 ,رخاط ,10ع151ط) عتاأاععاظ لوتعمعء0 م16 


5 .5لع0137:2م ع لمعل 15 كمهةانتصحصهمظ تعطاء عمعاتومعطم:179مم 20 طاعتط .1زعلع0خم .م 
000 26 ,خط ,ل1ع155) تتمدمحطهمن) عتتأاععاظ 21اعمعء) م1 0عمع1د5ة ,159 809 6 المعنوط 
.2004 


© لعمعاوكة ,795 835 6 غمع نج 5ل] .صلوع؟ تعطاء عمدع] تإمعطم:017م 0ع022112عصتاط .وتككاه 1 .1 
.2004 نقءطتاععه10 28 ,([ بوكلة05)) 121552 كلتطدناط2 ]ا أء25 كا تطدكم 


,3015 .11.1 ,لإعاوع:ظ .1 .ل ,0016010 .2 .1 ,1311207712 .11 ,لكأكمامتاا .8 .ل ,وعللة11 .1717 .18 
.ل) .2 0ه ,8003 .ل .7 ,م8010 .لح .لآ ,معنتو للق .8 .ل ,.1ل ,معواطنككا .ل .5 بكاعتصم 3 .0 .131 
تاقلط طاوع1 :03مء 116 0ع226عع1م112 5اء1 حدم 60380 أتتاءمكء لعتاصوط .ماوكا 
م لعمع 51د ,319 973 4 غمعنوط 5(] .تعطاء عمع]تإمعطم:017م لصهة [ممعطمقاط لعتممععهلقط 

.0 تناع طططعءء2آ 4 ,111 ,2037أععمعطء5) تإمدمددهن) عتاأععاظ لورعمء0 


.٠آ‏ 320 ,1كلة232232 .11 ,مأمطتهة2117 .11 ,لكأ لممصتل .1 ,عناك هلك .لا ,لتطة1 .>1 
5 .ل]معت5عطا عدن ممه 1مع7عطا 5ع06ه لمعل ,لطتاممططم #عمدمعتاه ععطاء عمعا رمعم :روامط 
8 ,(12 ,101970) .12 ,لإدمحدطمن) لدع تمتعطن) 025 تطذاطنا8115 ما 0عمعم 1ددة ,785 5835 6 الماعنلوط 

.04 ننه طصرعءعءه10 


عاطماعة:(10) 01 عماووعء50" .هلتتأقطاع[ .[ .2 له ,تعزاء84 .8 .8 .11 ,معكمول .2 .ل .8 
“.1302م ع135م ع08تتتال [مخادمء تزع 10[مطم8101 :5 مو .كاطع 5011 عكتاعوع1 عطاذنا 5اعم:013م 
2917-7 .مم ,1999 :1/133 ,11 .مط ,40 .701 :تع ترروامطم 


.8 بكلتة/ظ .1 .1 :مآ ".(#عطاء ممع[ تإمعطم)197ه0" .عاتط177 .11 .0آ 20ه ,كستاوطكة .7 عاعمعتوهة .نآ 
0110 5121126 20111167 0 17:21072010 .ك0 ,وععدء11 .0 لله ,عع تع طرء017 .0 .ل) ,ودع لعلاظ 
-1.مم ,13 .701 ,1988 ,ععمعاعو عام ج1111 عناملا بتوع]7 .لع 254 171 211[010ظ 


,1969 ,2 .701 :كع اناءء7/1427011:01 *”.(0:106 مدعا زمعطم-4, 1 -1لإمعطم تل-5017:)2,6“ .تام .5 .م 
.1107-8 .2م 


9 .عم[ا 85نآ][ .هطاء1717 د5عتامواط عط!' .كداعأة:ز5 عمطتتاعءعماعمطظط مواوءعآ[ لعنوموعامآا دظد1]]1 


01795ه.1065. /17/17/17//: 12> [عتدمناععاء] ذدنا 82070 171717 ,عتطومما عتتامعحث لصدمرن 
,<1ماع6م 
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لممتعطا له :11اطهاد لمستعطا عط1”“ .اتمطحكستامزظ .ل 320 ,عتتطعممهج<آ:*0 .0 عاعماك .5 
201011127 *”.تاغطاء ممع[ تإمعطم:017م لله عمعء نا017:5م عتاعة0010ىرد 1ه كلمعا 1ه ممتنملدمععل 
.29-6 .م0 ,2003 ,1 .مط ,1701.79 :1 أطماى 07110 122970001101 


7 ,1ع01توك .ا .ل بعوعء2 .1 ,المعغطعءعظ .11 ,[ع0010 .لكل ,اعطءددلاعن1 .8 ,وتتء1.07 .نآ 
-01770)2,6م 2ه لم535 ماع تاععاء 1عد:017م 1211050“ .ال تستطءك .117-.8 له بودوعت0 .1 ,00ةأكا[ام 
“120111127 017 1026لا “”.عاع017:551م طخل دلمعاط 15 ممه (#عطاء عمدع ا تزتمعطم-1,4 -1تتطاعمستل 

1195-1 .مم ,2007 بلتامظ بك .هط ,43 .701 :آه امل 


17م000011) .2ضعع2ء0156 2ه؟ا .141 .0 .[ له ,صععوع120 .0 .ل .0 ,كمعملاكة8 .822 .ل 
لمة ,1مع7عط) عتتاعه ]تاصقحط 01 00طاأعحط ,0مزومممدمء علتصسهة:ز1[مم-تعطاء عمع]اتزمعطم :امم 
للع 58 1ط) عتتاععاظ لوتعمدع0 ما لعمع ادكه ,776 022 7 أدعنةط 115 .حمامتاعععطا لع تتترعل عاعتاته 

11خ1امرث 4 ,رخاز 


0 0ع535 0511025م0102ه 12010125 ع1351م1220عط) طاعمعناد أعدمحصطا طعت .عسداععدءلة8 .1717 
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5 
بوليميرات (سلفيد الفينيلين) 


يتكوّن بوليمير يولي (سلفيد الفينيلين) (285) من سلسلة متناوبة من حلقات عطريّة وذرّات 
الكبريت. ومن الأصّح أن يسمّى بولي (سلفيد «-فينيلين). إن 255 هو بوليمير ذو نوعيّة عالية 
للتطبيقات الهندسيّة. يسمّى مركب يحتوي على زمرة -5- ثيوإيثراً أو سلفيداً. ما المركب الذي 
يحتوي على زمرة -5-5- فيسمى ثنائي ثيوإيثراً. 

يجب عدم الخلط بين بوليميرات البولي (ثيوإيثر) وبوليميرات البولي(سلفيد)» لأنّ البادئة 
يولي تشير مباشرة إلى رابطة السلفيد أي -,5- وفي الوقت نفسه إلى بوليمير. يُستعمل هذا 
النوع من البوليميرات في حقل مختلف تماماً من التطبيقات» كإضافات إلى المطاطيّات: ومضادات 
أكسدة للزيوت المزلقة» ومركبات وسيطة لإنتاج مركبات عضويّة, مثل المبيدات الحشريّة» 
والمبيدات الجرثوميّة» وكذلك إضافات إلى وقود الديزل بهدف تحسين رقم الأوكتان» وخواص 
الاشتعال لهذا النوع من الوقود . لن ندرس هذا النوع من البوليميرات في هذا الفصل. 

لقد اكثشف بوليمير 225 من قبل تشارلز فريدل (1ع11160 01231165) وجيمس ماسون 
كرافتس (0121]5) 2/1250 31365[) عام 8 . وفي عام 1967 طور إدموندز (50500205) 
وهيل (11111) من شركة فيليبس بتروليوم (لإمةمدم00 ددداءامماء2 ومذ[آنطم) طريقة لإنتاج 
5 عبر اصطناع «-ثنائي كلورو بنزن و كبريت الصوديوم3. ولقد بدأ الإنتاج التجاري 
لبوليمير 725 عام 1972. إضافة إلى ذلك فقد جرى وصف عذة أنواع من 45855 ؛ وهي مبيّنة 
في الشكل (1-5) . 

تتصف بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون) بمقاومة ممتازة للحرارة» ولكنها ذات 
استقرار حراري سيّئ عند الصهر. أمّا بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) فهي غير 
مناسبة للإنتاج الصناعي بسبب الحاجة إلى استعمال مذيبات بلمرة» ومونوميرات خاصة * . 
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بولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) 


بولي(آريلين ثيوإيثر ثيوإيثر كيتون كيتون) 


عا 5ع 


لي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) 


الشكل (1-5): أنواع يولي(سلفيد الفينيلين) 4 


لبوليمير بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) درجة انصهار مرتفعة جداً عند 
©4106 ومن ثمّ فإنَ درجة معالجة صهارتها مرتفعة إلى حد أنها تسعى عند معالجة 
صهارتها إلى فقدان تبلرهاء والتعرّض إلى التشبيك التصالبي أو الكربنة» ممّا يودي إلى 
ارتفاع سريع في لزوجتها * . 
5.. المونوميرات 


المونوميرات لاصطناع 208 مبيّنة في الجدول (1-5)» وفي الشكل (2-5). الأكثر 
شيوعا هو استعمال «-ثنائي كلورو بنزن. 


الجدول (1-5): المونوميرات في حالة يولي (سلفيد الفينيلين) 


المونومير ملاحظات 
م-ثنائي كلورو بنزين القياسي 
4 ثنائي بروموبيفينيل مونومير مشترك 
4 ثنائي فلوروبيفينيل مَوْنوْمَين مشنتز !لك 


1 ثلاثي كلورو بنزين 


م-ناديميدو كلورو بنزين 


بيس-(خماسي فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات بولي(آريل إيثر سلفيد) البصريّة 6 
بيس -(4- فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات بولي(آريل إيثر سلفيد) 
4- برومو بنزين ثيولات النحاس تخطنين مخبري 7 


5 
بوليميرات متشعبة 


بوليميرات متصلد 4 متصلدة حراري 5 
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4- ثنائي فلو روبيفينيل 01+ ثنائي كلورو بنزين 
0 ام 
0 ان 

م- ناديميدو كلورو بنزين 1 ثلاثي كلور بنزين 


الشكل (2-5): مونوميرات مستعملة في يولي(سلفيد الفينيلين) 


م( جد دي + م()ه 


الشكل (3-5): اصطناع يولي(سلفيد الفينيلين) 


5.. البلمرة والتصنيع 
5 االسيرورة القياسيّة 


الطريقة التقليديّة لتصنيع 705 هي بتفاعل مركب عطري مُهَلْجَن» مثل م-ثنائي 
كلورو بنزن وسلفيد الصوديوم (73,57<911,70) في مذيب عضوي لا بروتوني» من 
قبيل !-ميثيل -2-بيروليدون (71215) تحت جو من الآزوت. يبيّن الشكل (3-5) اصطناع 
5. في البدء تجري إزالة الماء من سلفيد الصوديوم بتسخين تحضيري حتى درجة 
حزان 16096 م ترفع ارحة الكو ان سريكتا حي 26090 على مدق 88 ناح . 
يمكن للمواد التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة أن تقولب على هيئة أغشية قاسية 
بدرجة حرارة 29000. ولكنّ إجراء التفاعل في حجيرة من الفولاذ غير القابل للصدأ 


يستغرق زمناً أقل. 
5 . إزالة الماع 


وك العيه؟ إذ آله الما مرو شلقنا اعد كيورى. انان الأنذا ع عاك مطلفة مقاب لحري 
إزآلةالمناة مع سلفية'الصونيوم ذي" التسم جزيناك ماء بالتقظين: في عملة صيحمة من مذي 
أميد عضوي. عمليّاء يكون المحتوى المائي -01:201م:0.8 إلى '-01001م: 1.2 من سلفيد 
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المعدن القلوي. إذا تجاوز المحتوى المائي مقدار '-2.552015001»: ينخفض معدل التفاعل» 
وتتكوآن نواتج جانبيّة مثل الفينولات» وهذا يؤدّي إلى زيادة مرحلة التنقية النهائيّة. إضافة 
إلى ذلك تكون درجة البلمرة منخفضة. أمّا إذا كان المحتوى المائي أخفض من 
01م 1آوم 0.5 فعندئذ يكون معدل التفاعل سريعاً إلى حدّ لا يتيح الحصول على أوزان 
جزيئيّة عالية بالقدر الكافي» ويمكن لتفاعلات غير مرغوبة»؛ كالتفاعلات الجانبيّة» أن 


5 


أقاء مخطوة 11 آل3 الام يتطاق: ايا حلفيد الهزد نهيف سكن سويت هذا فشكل 
لأنّ كميّة سلفيد المعدن القلوي تتغيّر عندئذ بأسلوب غير مُتَحكّم به. ولتحقيق درجة عالية 
من البلمرة» ينبغي أن يكون سلفيد المعدن القلوي والمركب العطري الثنائي الكلور وفق 
نسبتهما الستوكيومتريّة (أي وفق الأمثال التفاعلية). وأبعد من ذلك فإِنَ سلفيد الهيدروجين 
النتطاين نين عالية اإزالة لماج "قو 'ملام سؤذية:.الذلك يجي كليل اسلفيد الميارة رجن 
المتطاير من عمليّة إزالة الماء بدقة لتحديد كميّة الكبريت المتبقية في وعاء التفاعل. ويجب 
جمع سلفيد الهيدروجين المفقود لإعادة استعماله مجدداً عملاً بالمقتضيات البيئيّة9. يمكن 
جمع سلفيد الهيدروجين المنطلق في 7/867 خارج وعاء التفاعل. درجة حرارة الامتصاص 
أخفض من درجة حرارة الغرفة. وتمكن إعادة توليد السلفيد بوسط قلوي. 


5 الجحقة 


يمكن تقصير زمن اصطناع البوليميرء إمّا بتقصير زمن إزالة الماء لمركب السلفيد» 
أو بتسريع معدل البلمرة باختيار محفزات بلمرة مناسبة. 

مُحفزات البلمرة المناسبة هي كربوكسيلات معدنيّة عضويّة. إن أملاح الليثيوم عالية 
الانحلال في منظومة التفاعل» وذات مفعول محفز كبيرء ولكنه غالي الثمن. وتعد أملاح 
البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم وأملاح المعادن القلوية الترابيّة سيّئة الانحلال في 
منظومة التفاعل. وتعطى أملاح الصوديوم الأفضليّة في الاستعمال لأنها رخيصة وتقبل 
باعتدال الانحلال في منظومة البلمرة. وعليه يعتبر ملح خلآت الصوديوم محفزاً 
قطنا 11كين موكاتك الأمية الحلفتة بو المزكبات: العطوئة داك الذو ات الععاين مذ 
التسطل دمر كيان التناقى كسيد العصيوثةتصفا اأخر من لمحو الك: 
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يوضتح الجدول (2-5) أثر الليثيوم بصفته مُحفزاً. لقد جرى تحضير كلا البوليميرين 
في الجدول (2-5) بالأسلوب نفسه تقريباً. عمليّة إزالة الماء تمّت في 50 دقيقة وعند درجة 
حرارة نهائيّة حوالى "210 إلى 22000. وكانت النسبة الموليّة للمحفز إلى المركب 
الكبريتي متبّتة عند 0.60. ووصلت درجة الحرارة النهائيّة عند نهاية التفاعل إلى 


2650 11 
الجدول (2-5): أثر محفز الليثيوم !! 
النسبة الموليّة 1170/5 لمحفز بعال اتتفق 
. بة يه 3 | .0 
الصهارة* 
003 بنزوات الليثيوم 30 
119 بنزوات الصوديوم 100 


“معدل تدفق صهارة البوليمير بالغرام لكل 10 دقائق. 1238-86 4572/15 


في هذه السيرورة التقليديّة هناك مشكلة في صعوبة إزالة كلور الصوديوم كناتج 
ثانوي من الراتنجات بالغسل؛ لأنّ كلور الصوديوم لا ينحل في المذيبات مثل 0/215 
ويبقى مندمجاً بالراتنجات. لذلك تجذب سيرورة تعتمد أحد أملاح الليثيوم» عوضاً عن ملح 
الصوديوم» الانتباه إليها بصفتها سيرورة تفيد في تجاوز هذه العقبة. ينتج كلور الليثيوم 
بصفته ناتجاً ثانوياً من تفاعل البلمرة» وهو قابل للانحلال في العديد من المذيبات العضويّة 
اللا بروتونيّة مثل 211/12. لذلك يكون من السهل نسبيّاً خفض محتوى الراتنج من الليثيوم. 
ولعن الليثيوم أفل قينا كر من الصوديوم» لذلك يعد استرجاع وإعادة استعمال الليثيوم 
أمراً أساسيّاً. ولقد جرى اقتراح طرائق لإعادة تدوير اللبثيوه 13:12. 


في المرحلة المبكرة من إنتاج يولي (سلفيد الآريلين) (85) كان من الممكن 
الحصول على بوليمير ذي وزن جزيثي مرتفع فقط بتحضير بوليمير ذي درجة منخفضة 
من البلمرة ثم يسكن البوليمير بوجود الهواء لإخضاعه لعمليّة تشبيك تصالبي مؤكسد. 
ومنذئذ جرى تحسين عمليّة الإنتاج لتطوير سيرورة تفيد في الحصول على بوليمير 245 
ذي وزن جزيئي مرتفع بتفاعل بلمرة. أتاحت هذه السيرورات الحصول على أنواع خطيّة 
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وذات وزن جزيئي مرتفع من 5485. يمكن تلخيص المشاكل التي تواجه إنتاج أنواع ذات 
وزن جزيئي مرتفع كما يلي 7: 
1. تتغيّر نسبة سلفيد المعدن القلوي إلى المونومير بسبب تبخر سلفيد الهيدروجين. وهذا 
يجعل درجة بلمرة البوليمير متغيّرة. 
2 إن تبخر سلفيد الهيدروجين يجعل أي سيرورة قابلة للتكرار لإنتاج 785 ذي درجة 
عالية من البلمرة سيرورة مُتعبة. 
يمكن الحصول على 205 ذي وزن جزيئي مرتفع عندما تجرى سيرورة البلمرة في 
مرحلتين. نحصل في المرحلة الأولى على ما قبل البوليمير(01/26م2:6): وفي المرحلة 
الثانية تجري زيادة نسبة الماء إلى السلفيد إضافة إلى رفع درجة حرارة البلمرة وتستكمل 
السيرورة تحت هذه الشروط14. ولقد جرى وصف سيرورة وتجهيزات للبلمرة المستمرة 


لبوليمير 55م15. 


5 المُعدّلات 


يمكن استعمال المركبات وحيدة الهالوجين بصفتها مُعدّلات للوزن الجزيئي. وبالمقابل» 
لتكوين بوليمير متشابك أو متشعّب» يمكن استعمال عامل تشبيك تصالبي أو عامل تشعيب» مثل 
1 ا ثلاثي كلوروبنزين أو422:1-ثلاثي كلوروبنزين. كما إنّ مركبات عطريّة مُهَلْجَنة ذات 
هيدروجين نشطهء مثل مركبات ثنائي كلوروآنيلين» هي أيضاً وظيفيّة 19. 

يزيد ملح الصوديوم من البنزوسئلفيميد» أي ساكارينات الصوديوم, الإيميد الحلقي من 
حمض «-مللفوبنزويكء الوزن الجزيئي للبوليمير. الآليّة ليست مشروحة15. 

5 التنظيف 

من الضروريء عندما تنتهي مرحلة البلمرة» أن يجري استرجاع المذيب» وأن يُغسل 

ويُجفف الراتنج. يشتمل العمل أساساً على الخطوات التالية 17: 
تبريد مزيج التفاعل لتكوين 7285 جُسيمي معلق. 


فصل البوليمين دي الوزن الجزيتي المرتفم عن الأوليغوميزات الخطيّة أو الخلقيّة: 
والمواد غير المتفاعلة, والماء. 
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لقد جرى وصف عدة تنوّعات من هذه السيرورة17. بإضافة 2,7303217 ينفصل مزيج 
التفاعل إلى طورين» طور سائل كثيف غني بالبوليمير» وطور أقل كثافة يحتوي على 
الأوليغوميرات» والمواد غير المتفاعلة. يمكن استعمال الطور الأقل كثافة لاسترجاع لاحق 
لجزء عالي الوزن الجزيئيء أو لإعادة استعماله في خطوات بلمرة لاحقة 1518. 

ولقد جرى تصميم سيرورة للغسيل المستمر بدفق مُعاكس للتيّار من سائل الغسيل. 
يجب أن يكون سائل: الغسيل قابلاً للانحلال في الماء وفي- المذيب المستعمل .في تفاغل 
التلدرة: مال :2310 لاعاذة التدوين والتقطيرة نكب يكنا ايكون لاذرية خلنان أكفطن 
من تلك الموافقة للماء. في عمليّة الغسيل؛ مدر« الكعاومن: وعطل كل ان 7/0 
والنواتج الثانويّة الملحية» والأوليغوميرات من دقائق 509 الجسيمي. تتألف عمليّة الغسل 
من مرحلتين؛ سوائل الغسيل فيهما هما الأسيتون والماء بالترتيب 20 . 

يجري بعد ذلك تجفيف الكعكة الرطبة مدّة 13 ساعة في فرن درجة حرارته ©"105 
بهدف استعادة البوليمير. إنّ تركيز 7/145 في الجسيمات المجففة هو حوالى 71م 200: 
وتركيز *212 فيها يساوي :مم 1300. إن كميّة 7205 المسترجعة بعمليّة الغسيل المستمر 
على مرخلتيخ. هي 95“في المئة:.من: كميّة: 258 الموجودة أضلاً في. المعلق” الطيني 
البوليميري- لأ تشثمل السيزووة علنى.مزحلة التحل. ذات الإشكالية التجازيّة بصفتها مريحلة 
أساسيّة» ولكن يمكنها فعليَاً استرجاع جسيمات 559 من المعلّق البوليميري. ثُمّ يعالج 
البوليمير بمحلول حمض قوي ذي 1]م أقل من 22 بصفتها طريقة لرفع درجة حرارة 
التبلورة. 

يجري الحصول على 255 عالي البياض وذي لزوجة صهارة مرتفعة بإضافة كميّات 
صغيرة من مركب للتوتياء إلى تغذية البلمرة؟. ينبغي أن يكون مركب التوتياء قابلاً 
للانحلال في المعلق الطيني البوليميري بعد التفاعل» ويفضل أن يكون كلور التوتياء. 

يمكن التحكم بقياس جسيمات 809 المتكونة في المُفاعل بضبط الدفق الارتدادي في 
المرحلة الأخيرة من تفاعل البلمرة. يمكن تفسير هذا المفعول كما يلي: عند تبريد أو 
تسخين الجزء العلوي من المُفاعل يزداد أو ينقصء بالترتيبء الدفق الارتدادي من الطور 
الغازي إلى المفاعل. إن هذا الدفق الارتدادي غني بالماء وذلك مقارنة بمُجمل الطور 
السائل. ويتأثر بذلك توزيع الماء قرب السطح العلوي للطور السائل في المفاعل» وهذا 
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يؤدي بدوره إلى تغيير المحتوى المائي لمجمل الطور السائل» ويجعل جسيمات 7245 أدق 
أو أخشن 22:21. 

سكن كيذه الكدى” الدريق لت 8887 «التدالكة البعر ازيف تست "هذه ورور 
إنضاجاء إضافة إلى ذلك؛ يجري ضغط المسحوق أثناء المعالجة الخراريّة. عموماء يجري 
إنضاج مسحوق 785 والمسحوق المضغوط من 755 وذلك قبل استعماله في تكوين 
المُنتجات النهائيّة 523. في الأصلء تجري عمليّة الإنضاج دفعة واحدة» ولكن لقد جرى 
وصف سيرورة نصف مستمرة يضاف فيها البوليمير غير الناضج إلى وعاء الإنضاج على 
نحو متقطعء ويزال منه البوليمير الناضج على نحو متقطع أيضاً 24 . 

يمكن استعمال إضافات للتأثير في الإنضاج ٠‏ وهي تشمل ©-ثنائي هيدروكسي 


بنزين» و م-كينون و كينهيدرون 25. 
5 طرائق تحضير أخرى 


تمكن بلمرة 4-برومو بنزين ثيولات النحاس بدرجة حرارة 2000 في محلول 
الكينولين 267 . تظهر مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني وجود جذور عضويّة حرّة على 
مدى عمليّة البلمرة. كما تلاحظ بالإضافة إلى ذلك شوارد 0©. توحي هذه الظواهر 
بوجود آليّة بلمرة جذريّة. ولقد كان هناك شك مبكر أن آليّة التفاعل لا تمكن أن تقتصر 
على مجرد بلمرة عاديّة بالتكاثقف27. إضافة إلى ما سبق» يمكن تحضير 25 بأكسدة 
ثيوفينول مع كلوريد الثيونيل بوجود أحماض فائقة 25 . 


5. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 


تمكن أكسدة كمئرة السلفيد في 205 لتكوين زمرة مثلفوكسيد. يؤدّي ذلك إلى استقرار 
حراري أعلى. جرت الأكسدة كتفاعل بوليميري مُشابه باستعمال حمض الخل وحمض 
الآزوت المركز مدة 24 ساعة بدرجات حرارة بين ©0050 و5050 22. ولكن» تحتاج هذه 
السيرورة أزمنة تفاعل طويلة» ويمكن أن يُهاجم حمض الآزوت الحلقات العطريّة. 

تقود أكسدة بوليميرات 28.5 بالأوزون إلى تكوّن بوليميرات يولي(آريلين ستلفوكسيد)» 
بانتقائيّة عالية. يجري هذا التفاعل على الرغم من كون الأوزون مؤكسداً بالغ القوّة. لذلك 
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فإنَ الكميّة المناسبة من الأوزون تتيح تحويل روابط الكبريت إلى روابط مئلفوكسيد إمّا 
جزئيا أو كليّا30. تجرى الأكسدة في تيّار من مزيج الأوزون وغاز خامل تركيز الأوزون 
فيه 6-2 في المئة حجماً. إن لاختيار وسط التعليق تأثير حاسم. ففي حالة معلق كلوريد 
الميثيلين» تتحقق أكسدة كاملة إلى السُلفوكسيد في وقت قصير. 

تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 225 في مزيج حمض الخل الثلجي» وحمض الكبريت 
الفروكق «وهدو كه" لودو هو السك هده دري لت 5ه إبرة فلك إنافات 
لتعطي بوليميرا فيه زمر ستلفون /3. يُستعمل هذا البوليمير المعدل مع بوليمير يولي(رباعي 
فلوروالإثيلين) (11718©) في المواد المركبة ذات المقاومة المحمسنة للسحج. 


5 االبوليميرات المشتركة 


لقد جرى تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات فينيلين وبيفينيلين مفصولة بزمر سلفيد 
وفق سيرورة مشابهة بشكل أساسي للسيرورة التقليدّة. تصنع وحدة البيفينيلين 
من 4:4“ ثنائي فلوروبيفينيل و 424 ثنائي بروموبيفينيل» وتصنع وحدة الفينيل من «-ثنائي 
كلوروبنزين 32 . تحمّل خلآت الصوديوم وكبريت هيدروجين الصوديوم في محم مع 711/12 
بصفته مَذيباً: وفي نهاية فترة التسخين التي متها 150 دقيقة ودرجة حرارة تصل 
إلى ©”310» يتكون ضغط مقداره حوالى 25626 داخل المحمّ. 

هناك سيرورة على مرحلتين تستعمل اصطناع أوليغومير ل 705 درجة بلمرته تساوي 
حوالى 5 في المرحلة الأولى. يقترن هذا الأوليغومير مع 24:4 ثنائي كلورو بنزوفينون ليعطي 
بوليميراً مشتركاً يحمل روابط كيتون وسلفيد في السلسلة الرئيسيّة “. تتمتع هذه البوليميرات 
المشتركة باستقرار صهارة كافية لتطبيق تقنيات معالجة الصهارة التقليديّة. 


5ه بوليميرات التصلد الحراري 


5. وحدات الناديميد 


عندما يضاف ا ميري ثنائي كروبو وحيد الوظيفة إلى 
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النهاية ذي رابطة ثنائيّة متدلية”. ثْمّ تمكن إضافة مركب ثلاثي الوظيفة» مثل ثلاثي 
كلوروبنزين» للتعويض عن المركب ذي الوظيفة الوحيدة وذلك فيما يتعلق بالوزن 
الجزيئي. يمكن بيُسر الحصول على أوليغوميرات ذات أوزان جزيئيّة تتراوح بين 1000 
و6000 دالتون. تجري عمليّة تكون الأوليغوميرات بدرجة حرارة 260-225 درجة مئويّة. 
عند درجات الحرارة هذه تبقى الروابط الثنائيّتة غير نشطة. 


يستعمل محلول الأوليغوميرات في رباعي هيدروفوران (1515) لتشريب الأقمشة. 
كم كجنت: الأشيقة رفوا تقض طلفط +7 ويدوي الأتشضباع عند 39056 أنه ساعة 
أو :ساعتين. تبدي: الماذة: المركيّة النهائية مقاومة عالية 'للمنيبات»:ومقاومة إزاء- الترع 


الصفيحيء ومقاومة للقصء» وخواص حراريّة مؤكسدة؛ وحراريّة ميكانيكية. 


تقتسر :ظويفة تغطية الحهافة: على 855 يصدففه .أواليقؤميوا ويعل الخاديمية” يصيفتة 
غطاء النهاية. إذ يمكنء. بالاعتماد على المبدأ الموصوف أعلاه. تكوين أنماط من 
بولبميز اك :التطلة الحرارى ذات سليل وتيسية متخطة73 , 


5 وحدات الإثينيل 


يحضتر بوليمير يولي(آريلين إيثر سلفيد) (2591) المُفلور من تكاتف بيس -(خماسي 
فلورو فينيل )-سلفيد مع 4:24-(ثلاثي فلورو ميثيل فينيل-إيزوبروبيليدين )ثنائي فينول» وهو 
بيس فينول 8 مُفلور ميثيليًا 5 . 


وفي تفاعل مشابه» يُستعمل بيس -(خماسي فلورو فينيل) ستلفون في تحضير بوليمير 
بولي(آريلين إيثر ملفون) (648185). يُحضّر بيس-(خماسي فلورو فينيل)-ملفون بأكسدة 
بيس -(خماسي فلورو فينيل )-سلفيد. وفي المرحلة التالية يُربط 3- إيثينيل فينول أو 4-(فينيل 
إيثينيل) فينول ب 251 أو 3384135. هذه الزمر قادرة على التشبيك التصالبي الحراري. 
يمكن استعمال 291 المَقلُور © أو 3484355 في تطبيقات أدلّة الأمواج البصريّة. 
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5 المزائج والمواد المركبة 
يمكن تكييف أو تحسين خواص 2055 لأجل بعض التطبيقات وذلك بتصنيع بعض 
التركيبات. يلخص الجدول (3-5) تركيبات مبنيّة على أساس 25. 
الجدول (3-5): تركيبات يولي(سلفيد الفينيلين) 


بوليميرات مشتركة من ميتاكريلات الغليسيديل 5 سن 39-37 
بوليميرات مشتركة من إيثيلين١‏ أكريلات البوتيل! أنهيدريد 
: مُقاوطة سباح 40:1 
المالييك 
بوليميرات مشتركة كتليّة التعاقب من ستيرين١إيثيلين-‏ 
1 000 0 و39 
5 5 مقاومة للصدم محسنه 
بوتيليناستيرين 
يولي (أميد) (ى0)؛ء 3150 خواص كهربائيّة مُحسّنة لتطبيقات الألياف 
البصريّة. '* 
مطاط السيليكون وأمينوسيلان خواص ميكانيكيّة مُحمتنة. 42 
بوليميرات البلورات السائلة تخقيم اللزوجة: 43 


يُبدي بوليمير يولي(سلفيد الفينيلين) مقاومة ضعيفة للصدم» وهو لذلك هش. تعود 
المحاولات لتحسين مقاومة الصدم إلى عام 1983: عندما جرى دمج البوليميرات المشتركة 
من الإثيليناميتاكريلات الغليسيديل في 7205 بصفتها مُعدّلات لمقاومة الصدم 37. ولكن لم 
يكن التصاق معدلات مقاومة الصدم إلى 585 مرضياء واقترحَ تحسين ذلك بمعالجة 555 
بحمض مائي قبل الاستعمال» وذلك لتحسين خواص الالتصاق 35. 

يُحسّن تعديل 2859 بمطاط السيلكون والأمينوسيلان الخواص الميكانيكيّة 42 . ويُعتقد 
أنّ الأمينوسيلان يعمل على تحقيق التوافق بين مطاط السيليكون و0545. فقد وجد أن 
راتنجات 285 المفتقرة لإضافة الأمينوسيلان والمحتوية على مطاط سيليكون محمّل 
بوظائف تمتلك خصائص صدم واستطالة مختلفة مقارنة براتنجات 2485 المحتوية على 
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أمينوسيلان ومطاط سيليكون غير محمل بوظائف. ويُعتقد أنّ الأمينوسيلان» ومطاط 
السيليكون غير المحمّل بوظائف و7285 تتفاعل في الصهارة 52 . 

طريقة أخرى لتحسين مقاومة الصدم تتمثل في استعمال ترابوليميرات7) مكونة من 
الإثيلين وأكريلات الإيثيل وميتاكريلات الغليسيديل» وتربوليميرات مكونة من الإثيلين 
وأكريلات البوتيل وأنهدريد المالييك بصفتها مُعدّلات 4 . تتحسّن مقاومة الصدم للتركيب 
مع 805 بناءً على السيرورة الخاصّة التي تتبع لدمج المُعدّلات. ينبغي توزيع المُعدّلات 
بتجانس داخل حاضنة 805 البوليميريّة» حيث يحدث تشبيك تصالبي جزئي. وهكذا مزج 
صهارة 25985 مع معدلات مطاط الإبوكسي الذي يمكن أن يتشبّك تصالبياً أثناء مزج 
الصهارة. 


تحضتر المادة المركبة بالمزج الجاف لأحد التربوليميرات مع 505 ثم الصهر 
فالعجن: ثم يُضاف الترربوليمير الآخر. لقد جرت تجربة طرائق تحضير أخرىء ولكنّ هذه 
الطزيقة تعظي أفشق' النداتج . :درجة حرازة العجك هي :29056 إلى :33856 إذ الا تيح 
درجات حرارة منخفضة انصهاراً جيّداً ل 2825 يُحقق توزيعاً متجانساًء وبالمقابل يمكن 
لدرجات الحرارة المرتفعة أن تؤدي إلى تلف ال 205 وغيره من المركبات. إنّ قياس 
عزم الفتل أثناء العجن هو أفضل مقياس على مدى التشتيت والتشبيك. في مرحلة البدءء 
عندما يبدأ المزيج البوليميري بالانصهار والتجانس» ينخفض عزم الفتل. وبعد إضافة 
البوليمير الثاني يحصل تشبيك تصالبي جزئي يدل عليه ازدياد في عزم الفتل. ثمّ بعد 
حوالى خمس دقائق؛ يستقر عزم الفتل عند القيمة العليا التي وصل إليها. ولكن عندما لا 
يحصل أيّ تشبيك تصالبي يبقى عزم الفتل مستقرا بعد إضافة المركب الثاني. 


عندما يُدخل البوليمير المحتوي على أنهيدريد المالييك في آلة العجن يلاحظ ازدياد في 
عزم الفتل بعد ثلاث دقائق من مزج 805 والبوليمير» ويُرْجَع ذلك إلى تفاعل تشبيك 
تعدالني» وعندما تدوج جوع المزكيات في آن مما لا يلفط أي :تشبيق 50 : يبي الشكل 
(4-5) عزم الفتل تابعاً للزمن. من الممكن بهذه الطريقة الحصول على تشتيت جيّد لطور 
مطاطي في 'حاظنتة 688 مع تماسك جيّد للنطخ البيني: تظلهن التزكيبات ازدياداً غالياً في 
المرونة مُقارنة ببوليمير 505 الصافي. 


(') بوليميرات مشتركة من ثلاثة أنواع من المونوميرات (المترجم). 
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في التطبيقات الكهربائيّة والإلكترونيّة» مثل فواصم الدارات» والقضبان المتعددة 
الأقطاب» ومصابيح الانقطاع؛ ينبغي أن تتوفر مادّة تجمع بين مقاومة الحرارة» والخواص 
الكهويائقة الميدة: وتحنيدا :مقاوية الش اراك القهرياقة والغار ات «اليطحية تين مم 
مٌقاومة جيّدة للحرارة» ويمكن تحسين الخواص الكهربائيّة بصياغة تحتوي على 84 
وهيدروؤكسيد المكتزيوم» وإشافة إلى ذلك تقو الماذة المركبة بالأليات اليجَاحِتة زعن) 41 


لقد جرى وصف مزائج من 785 ويولي(إيثر الفينيلين)» براتنج البولي إستر وموفقات. 
يجب أن يكون البولي إستر عطريّاء مثل بولي(ترفتالات الإثيلين)» أو بولي(ترفتالات ثنائي 
ميثانول حلقي الهكسيلين)» أو بولي(ترفتالات البوتيلين) (081). وبسبب سعي البولي إسترات 
إلى التحلل المائي عند البثق أو القولبة في درجات الحرارة التي تواجهها التركيبات» يُفضل أن 
يكون البولي إستر خالياً من الماء خلواً جوهرياً. تعتبر الأورثوإسترات (5مع)5وءمط:0) 


والمركبات المحمئلة بوظائف الإبوكسيد مُوافقات مناسبة 41 . 





عزم الفتل [72 ع>ا] 





الزمن [2/12] 


الشكل (4-5): عزم الفتل بدلالة الزمن 


55 تخفيض اللزوجة 


تبدي مزائج بوليميرات البلورات الساتلة (1,017) من البولي إستر و يولي(إستر أميد) ب 
رخ ازرعة سواه يفطت ادير انك البرتق : إنتن جنا ون لمر حموضن 
ثنائية الوظيفة عطريّة مع كحول ثنائية الوظيفة» أو من بلمرة حموض هيدروكسيديّة عطريّة 
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مثل حمض 4 هيدروكسي بنزويك وحمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك. في بوليميرات 
البلورات السائلة بولي(إستر أميد)؛ يُستعاض عن بعض زمر الهيدروكسيل في المونومير بزمر 


تحصين المزائع بمج 'الضدهارة في بالق وإذا 'اتشتل ذلك على هال غين_ عشوي 
ارجا عمقلا 'فينضل أن يات في مريظلة المزج” الأكيزة. وفك بعد أن تمزع 
الوُوليمين كه لاقلا مق قخطء' أى #قكلي المالية: كحنف البولاميزات فل المج يشكينها 
في .جو .حاف .عذة:ساغات.. تعذ :“هذه المزائخ مقيدة يوجه خاصض: في تصننيع الوضلات 
الإلكز يو افق رن شقن الوح المني ا د تناج عن :تناف ون :نو لبسو اللو الات 
يولي (إنشن' أميد) مقيد في قؤلبة القظلم المسقوةاذات الحفز 'الصكيرة التى من اضعب ملؤها 
ببوليميرات لزوجتها أعلى. 


5 بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


إن بوليميرات 251 هي نوع من بوليميرات بولي(إيثرسلفون). يمكن الوصول إلى 
هذه المركبات عن طريق بلمرة بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد و بيس-فينول 4 مثلاً 45. 
زمرة السلفيد موجودة أصلاً في الوحدة المونوميريّة» وتشتمل البلمرة على تكوين زمرة 
الإيثر في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (5-5) اصطناع بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد. 


التفاعل أساساً هو تفاعل فريدل- كرافتس يستعمل كلوريد الثيونيل متبوعاً بإرجاع 
السلفوكسيد إلى السلفيد باستعمال كلوريد الأوكسالويل. تنشط زمرةٌ السلفيد ذرّة الفلور 
للبلمرة بالاستبدال العطري النيوكليوفيلي. وهكذاء يمكن بيسر إنتاج رابطة الإيثر في 
السلسلة الرئيسيّة للبوليمير باستبدال عطري نيوكليوفيلي. يجري التفاعل مع بيس فينول .م 
بدرجة حرارة 150"0. 
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الشكل (5-5): اصطناع بيس -(4- فلوروفينيل )- سلفيد 45 
5ه بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة عطريّة تحمل رابطة السلفيد ورابطة الأمين 
في السلسلة الرئيسيّة» أي بولي (421-فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) (65.4. يبيّن 
الشكل (6-5) هذا التفاعل مبسّطا. 

يمكن أيضاً الحصول على 80548 بتكاثف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل)سلفيد مع خماسي 
كلوريد الأنتيمون © . يجري التفاعل في الكلوروفورم عند ©”68-. سيرورة التفاعل مبيّنة 
في الشكل (7-5). تتبع البلمرة خطوة إزالة الميثيل» كما هو مبيّن في الشكل (6-5) . 

إن بوليمير بولي(أنيلين) (4111) هو بوليمير موصل كهربائيّاء ويُستعمل في تقانة 
أنضكنافه. "لذ اقل المسيويف 1ه تهذةا الب سوام المشتركة يينة نيا يمكن أن تجمع 
الخواص الحراريّة الجيّدة لبوليمير 255 مع الخواص الفريدة لبوليمير 48/475411 . 

وبالأسلوب نفسه جرى اصطناع بولي (فينيلين سلفيد- فينيلين أمين- فينيلين أمين) 
(55544) عن طريق بوليمير طليعي قابل للانحلال عبر تفاعل بلمرة بالتكائف محرئض 
حمضيّاً ل 1-(4-ميثيل سلفينيل) فينيلين -77-فينيل -4:1-فينيلين ثنائي الأمين 49 . تجري 
البلمرة بمعالجة المونومير بحمض الميثان السلفوني مدّة 24 ساعة بدرجة حرارة الغرفة. 
تجري إزالة الميثيل بتقطير مرتد للبيريدين. يُعطي الترسيب في الميثانول لومم 
كمركب صلب ذي لون أرجواني فاتح بمردود قدره 91 في المئة. 

بيتتت تجارب أجريت على مركبات نموذجيّة في حالة 5058484 أن طبيعة الحمض 
مهمّة لتحقيق النجاح. إنَّ حمض الميثان السلفوني هو اختيار جيّد. وإذا استُعملت أحماض 
قوف “مال احمضن: البركلون يك أو حمطن كلاق فلوروميةانالسلنوني» االحقطن: المردوة 
اتخفافضا كير ا: 
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يمكن تفسير هذا السلوك بسيرورة أكسدة وإرجاع بين الجزيئات» لكونها تفاعلاً 
مُسيطراً على تفاعل التقارن بوجود أحماض قويّة جداً. بوجود أحماض قويّة» يتأكسد 
الآزوت ليكون بنية -2 -47. ينعكس هذا السلوك في حالة .705 حيث تزداد الأوزان 
الجزيئيّة مع ازدياد قوّة الحمض. إن هذا 520 ذا الوزن الجزيئي المرتفع يقبل الانحلال 
قبولاً استثنائياً في المذيبات العضويّة الشائعة مثل 25111 و 11:38 ثنائي ميثيل فورح أميد 
2211) و2818. يبيّن التحليل الوزني الحراري لبوليمير 20544 أنّ هذا البوليمير 
مستقر تحت الازوت حتى درجة حرارة 60 . 


5 بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 


ينتمي بوليمير يولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) إلى البوليميرات من النمط المي الشكل. 
يجري اصطناعه بتكوين حلقات داخل الجزيئات في بوليمير يولي («7-سلفيد الفينيلين) 
المُستبدل فيه ميثيل منلفونيل. تعطي عمليّة إزالة الميثيل تحت تأثير حمض قوي بوليمير 
بولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) 0”. التفاعل الأساسي هو نفسه المبيّن في الشكل (6-5) . 


0 


الشكل (6-5): التكاثف العطري لزمرة الميثيل سئلفونيل متبوعاً بإزالة الميثيل 47 
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الشكل (7-5): تكائف بتكائف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل) سلفيد مع خماسي كلور الأنتيمون 


يمكن الوصول إلى بوليميرات بولي(إيميد) مع زمر ثنائي ثيا ثيانثرين من تفاعل 
ثنائيات الأمين العطريّة من ثيان ثرين-8:7:3:2-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد. يمكن 
اصطناع ثيان ثرين-827:322-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد عبر استبدال عطري 
نيوكليوفيلي لمركب 7-فينيل -5»4- ثنائي كلوروفتال إيميد مع ثيوبنزأميدء أو ثيوأسيت أميد» 
وكبريت الصوديوم. تتمتع البوليميرات التي نحصل عليها باستقرار حراري جيّد في الهواء 
وفي جو الآزوت. البوليميرات ليست متبلورة ولا تنحل إلا في حمض الكبريت ,11,50. 


5 ب بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) 


إن مركب 722 ثنائي فلوروثيانثرين» أي 7:2 ثنائي فلورو -10:9-ثنائي ثيا 
أنتراسين» انظر الشكل (8-5)» هو مونومير لبوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانترين). إن هذا 
المونومير مركب صلب بلوريّ ذو درجة انصهار مرتفعة» ويتصعّد تحت الضغط 
المنخفضء مما يبستط عملية تنقية البوليمير عند اصطناعه. ويمكن أن يتكائف مع بيس 
فينول ليعطي بوليميرات بولي(آريل إيثر ثيانثرين) 5545. 
ثقاوم بوليميرات بولي (آريل إيثر ثيانثرين) اللهب» وتمتلك قرينة انكسار مرتفعة بين 
1 و1.720 تبعاً لطول الموجة» ولطبيعة بيس فينول الموافق. لهذا السبب تعتبر هذه 
البوليميرات مهمّة للتطبيقات البصريّة. 
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الشكل (8-5): 7:22 ثنائي فلوروثيانثرين 
5. الخواص 


إن 258 ماده صف بلورئة هئ تبدي توازثاً ممتازا في الخواض» ويشتمل خلك 
مقاومة لدرجات الحرارة العالية» ومقاومة كيميائيّة» وتدفقيّة» واستقرار بُعدي» وخصائص 
كهربائيّة. إن 205 هش. لذلك يجب ملؤه بالألياف والموالئ. 


تمكن قولبة 225 بحمولات كبيرة من الموالئ أو مواد التقوية» وذلك بسبب انخفاض 
اذوه شيا قف لح الموالئ والمواد المقوّية المقاومة» والاستقرار البُعدي؛ وغيرهما 
من الخواص. يُبدي 95 تبطيئاً للهب. وهو لذلك مثالي في التطبيقات الكهربائيّة ذات 
درجات الحرارة المرتفعة. 
55 الخواص الميكانيكيّة 


إن 225 هش وحساس للخدش. ويمكن تحقيق تحسين جوهري في متانة صدم أيزود 
(1200) المثلوم بإضافة مُعدّل مطاطي 53. 


5 الخواص الحراريّة 


يُظهر 505 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 من 85"*0 إلى 90”0», وينصهر حول 
900 2. إِنّ 505 عالي الاستقرار الحراري. يشير قياس كمية الحرارة بالمسح التفاضلي 
والقياس الوزني الحراري إلى أنّ نقصان الوزن بسبب التفكك الحراري يبدأ عند 
0 *3. ويحدث تشبيك تصالبي واسع تحت درجة حرارة ©4505 35, 

عند درجات التحلل الحراري حتّى 550:0», يتكوّن الجزء الأكبر لنواتج التحلل 
الحراري الطيّارة من الرباعيميرات (تتراميرات) الحلقيّة» والثلاثيميرات (تريميرات) 
الخطرّة::والثيميزات: نتكون هذه التوا من تقطع عشوائي السابيلة متيوع يفقداق للباشرة ثم 
تكوّن لحلقات. وكما هو متوقعء في المجال بين ©5500 و8000: تنزاح نواتج التحلّل 
الحراري نحو كسّر أصغر مثل البنزين» والبنزين ثيول» وكبريت الهيدروجين 5756. 
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5 الخواص الكهربائية 


إن 255 عازل كهربائي جِيّدٌء حتى في درجات الحرارة المرتفعة. وتبقى المقاومة 
النوعية الحجمية وقوة العزل الكهربائي مرتفعتين حتى 200*0. ويتمتع البوليمير بثابت 
عزل كهربائي ومعامل ضياع صغيرين في مجال واسع من درجات الحرارة. 


5 الخواص البصريّة 


يسعى بوليمير 7055 غير المُتبّت إلى التفكك في ضوء الشمس. ينتج ذلك من تداخل 
طيف الامتصاص في 285 مع طيف الإشعاع الشمسيّ في المجال فوق البنفسجي. ولقد 
أجريت ذرابثة ممنهجة لإيجاد مُثتات ضبوئئة مناسبة59:55+ لفذ. أضيف -عدد واسع. من 
ماضتات” الأشكة قوق اليفسحئة: المطفتات» ومطناذات: الأكنيذة إضافة بالمكدل: إلى :25م 
وجرى تقييم فعاليّة الإضافات في إلغاء التفكك بالأشعّة فوق البنفسجيّة. 


تظيق أستتيل أسيفوكات :المعاذة: واالتعكداتة) القى. عضوف تقاعلا مفادلا فوا اناد 
التعالجةة وتعظى عينات غايقة اللون هذه المؤاك غير -مكيولة يضفتها متبنات إزااء الأشعة 
فوق البنفسجيّة. المثبّتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة (1415]) هي مثبّتات شائعة الاستعمال 
كمتبّتات ضوئيّة بوليميريّة. إن المثبّتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة غير فعّالة في تأمين 
الاستقرار الضوئي للبوليمير. يمكم تحقيق استقرار ضوئي ناجح لبوليمير 205 باستعمال 
ماصتات الأشعة قوق البنفسجيّة عوضاً عن. الإضافات من نوع المُطفئات. 


5 الانحلاليّة 


يتمتع البوليمير بتوافقيّة واسعة مع المواد الكيميائيّة والمذيبات» ويقدم مقاومة كيميائيّة 
أفضل من الفولاذ المقاوم للصدأ. لا مذيب معروف لبوليمر 225 تحت 2000*0» ويُعتبر 
1-كلورونفتالين مذيباً مُناسباً في درجات حرارة أعلى من ذلك. يمكن إجراء التوصيفء. 
كقياس الكتلة الجزيئيّة بكروماتوغرافيا استبعاد المقاس» بدرجات حرارة معتدلة فقط عندما 


تكون المشتقات مكوّنة قبل التحليل بهدف تحسين الانحلاليّة20©. تجري أكسدة زمر 
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الكبريت» بمزيج من حمض الآزوت وحمض الميثان السلفوني فنحصل على بوليمير 
يولي( م-فينيلين مسلفوكسيد) (7550. إِنَ حمض مللفونيك الميثان هو حقيقة مذيب ل 
250ص 


5.. الإضافات الخاصة 
5 مهزيلات الألوان 


في معظم الحالات يتمتع بوليمير 2525 بلون أصفر شاحب. وحتى عندما يجري 
الحصول على 805 فائق البياض فإنه يتلون بسهولة أثناء قولبة الصهارة. وعليه» تظهر 
الحاجة إلى وسائل خاصةء للحصول على جسيمات 205 فائقة البياض. لقد جرى استعمال 
طرائق مقتواغة لالز الة النشاقضية الوق 5 

تتمثل أبسط إجرائيّة بإضافة صباغ أبيض إلى راتنج 805 لتبييضه. ولكن يمكن أن 
ينتج من ذلك نقصان في المقاومة الميكانيكيّة. يمكن تعويض النقصان في المقاومة 
الميكانيكيّة بإضافة راتنج إيبوكسي. وتَعدُ مركبات الفوسفور العضوي إضافات أخرى 
لإزالة اللون. 


5. مثبّطات التأكل 


تسعى راتنجات 2885 إلى تكوين غازات أكالة مثل ثاني أوكسيد الكبريت عند 
تويكيتها: إلى وهات بدو نيز سا تن و قا مويه ات كاك (الكمز | العحي من 
الأ المعالجة؛ والقوالب: «وغيزها “عد قوليتها ومعالجتها. تصلتع آلة المُغالجة المعتادة من 
كاذه منانة على أدانن: العدية »ره من ذه كادي الناكرج الكجرانى عندها لصو في اين 
مع راتنج 2485 المصهور عند قولبته. ومن ناحية أخرىء تُصبح المنتجات المقولبة عرضة 
للتلون. 

يسبب تأكل القالب خسارة اقتصاديّة كبيرة بسبب ارتفاع ثمنه. وأكثر من ذلك» تصبح 
الفوولية الشقة بعس ةر دياق حل لضفه" الفاكو المس اف رو تتهافك :نه كه قلقم جزاي 
اقتراح مزجه بأنواع متعددة من مثبّطات التأكل. 
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ولكن تبدي بعض مثبّطات التأكل مثل «-ألوميناء وكربونات الكالسيوم» وأوكسيد 
التوتياء» وأوكزالات الصوديوم تثبيطاً غير كاف للتأكل. وفي حالة بعض مثبّطات التأكل 
تتدهور المقاومة الميكانيكيّة لراتنج 5. وتعتبر مركبات النيكل مثل كربونات النيكل؛ 
وهيدروكسيد النيكل» وسيترات النيكل متبّطات تأكل أكثر إرضاءً؟6. يكون المفعول 
المُضاد للتأكل مرضياً عندما يُضاف متبّط التأكل بنسبة 0.1 في المئة. 


5. تخفيف الالتصاق 


يمكن أن يسبب الالتصاق غير المرغوب بالسطوح المعدنيّة مشاكل في القولبة 
بالحقن» وغزل الصهارة» والتشكيل الحراري. وقد لوحظت مشاكل متنوعة متعلقة 
بالالتصاق عند غزل صهارة 5485. تشمل هذه المشاكل تجمّع البوليمير على سطوح 
المغزال الناتج من البثق الأوّلي للخيط واللعق الراجع لتكسّرات الخيط. تقود هذه المشاكل 
المتعلقة بالالتصاق إلى فشل مبكر في مجموعة الغزل» وخفض زمن استبدال مجموعات 
المغزال التالفة» ويحدٌ من استعمال 24.5 في بعض عمليات غزل الصهارة. 


لقد جرى اقتراح تنوّع من المزلقات» ومُحرّرات القوالب» مثل إسترات وأميدات 
الكمؤكن_ الفبيتة يمنفتهاة إضيافاك /تقدفه التضاق: البوليمير بالمتطوح السكدنة: تعمل هده 
المواد على زيادة انزلاقيّة البوليمير عند نقاط تماسّه مع سطح. في حالة 585؛ لم تكن 
المزلقات التقليديّة وحدها مفيدة في تخفيف مشاكل الالتصاق المتعلقة بعمليات غزل 
السهارة: 

لقد تبيّن أنه تمكن معالجة 7485 في عمليات غزل الصهارة على نحو أفضل بإضافة 
هيدروكسيد الباريوم إلى جانب المزلقات التقليديّة. في الحقيقة» لقد حمتنت المعالجة 
بالباريوم مقاومة صهارة 285 في توليد ألياف دقيقة رهفة. يُترجم هذا التحسين في مقاومة 


الصهارة بالقدرة على غزل صهارة بوليميرات ذات وزن جزيئي أخفض 52 . 
5. تطبيقات 


إن بوليميرات 8055 مواد مفيدة للقطّع والتجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة» وكذلك 
بصفتها مواد عالية الجساءة في تطبيقات متنوّعة. وبوجه خاصء لقد وجدت لبوليميرات 
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5 تطبيقات في القطع التقنيّة مثل المضخاتء وقطع السيّارات: ومكونات الطابعات؛ 
وشاشات البلورات السائتلة. 


5. المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 


بهدف تصغير حجم المنتجات» وتحسين الإنتاجيّة في الصناعة الإلكترونيّة» فلقد جرى 
تطوير طريقة لحام للقطع الإلكترونيّة الراتنجيّة بهدف لصق القطع مثل الوصلاتء 
والقواطع» والمرحّلات؛ ووشائع الملفات إلى لوحات الدارات المطبوعة. تسمّى هذه 
الطريقة باسم نقنيّة التجميع السطحي (لاع10مططعع] أمنامما-ععد ]ناك ) . 


تشير هذه إلى نظام تجميع يجري فيه لصق القطع الإلكترونيّة على لوحة دارة 
مطبوعة. يستعمل رابط لحام قشداني خال من الرصاص لتسهيل التصاق القطع الإلكترونيّة 
على لوحة الدارة المطبوعة. وتستعمل التركيبات المتلدنة حراريّاً بصفتها مواد عازلة في 
القطع الإلكترونيّة. ترسل بعد ذلك لوحة الدارة المطبوعة إلى فرن تسخين» ينصهر فيه 
اللحام مُتْبَتاً بذلك القطع الإلكترونيّة إلى لوحة التوصيلات. تتيح تقنيّة التجميع السطحي 
إجراء التجميع على وجِهّي لوحة الدارة المطبوعة؛ مُخففة بذلك تكاليف الإنتاج. 


وَلَكنّ التركيبات: الملثتة تحرازيا المعراضنة زايط لحام خال :من الرإضامن والستتهملة 
بصفتها مواد عازلة تبدأ بالفشل. إن فقدان القدرة على العزلء الذي يحدث عموماً بعد 
عطلء يجعل التركيبات المتلتنة حراريّاً غير موثوقة في مثل هذا النوع من التطبيقات. 


لقد جرى تطوير تركيبة رابط لحام تتحمّل درجة حرارة عالية ولا تعاني هذه النقطة 
السلبيّة. يتكوّن المزيج من يولي (آريلين إيثر) (0413) و2885 وألياف زجاجيّة. يتمتع 
5 بلزوجة جوهريّة أصغر أو تساوي حوالى -0.15018 مُحدّدة في الكلوروفورم 
بدرجة حرارة 25*0. يتحسئن المزج باستعمال 4817 ذي لزوجة جوهريّة منخفضة؛ مما 
يؤدي إلى تحسين الخواص في درجات الحرارة العالية. البوليميرات المتجانسة من 74.3 
هي تلك التي تحتوي على وحدات 662-ثنائي ميثيل فينيلين إيثر. تشتمل البوليميرات 
المشتركة المناسبة على بوليميرات مشتركة عشوائيّة تحتوي مثلاً على وحدات 662-ثنائي 
ميثيل فينيلين إيثرء إلى جانئب وحدات 66300-ثلاثي ميثيل -4»1-فينيلين إيثرء وتمثل 
البوليميرات المشتركة من 642 ثنائي ميثيل فينول مع 663:2 ثلاثي ميثيل فينول خياراً 
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بديلاً. يمكن استعمال 865 المشبّك جزتيَاً. إضافة إلى مزائج من 65 متشعّب وخطي في 
تركيبات درجات الحرارة المرتفعة. 


طهر «الشركيتي عل ونه تعقية مقاريلة تحوار كه فإدونةظل هنك دوسا الكر نه 
العالية التي نواجهها في الفرن. وعلاوة على ذلك؛ فإِنَ تركيبات درجات الحرارة العالية 
تطائق إلى.خد بغيد التفلض: الحَرَازي لت 87م الذي تعمل .حالياً في تطبيقات وصبئلات 
اللخام: 


يتحسّن الأداء الحراري من دون أي تعديل في تجهيزات المعالجة القائمة» مثل آلات 
القولبة» والقوالب» والبوائق. كما تمكن قولبة التركيبات بهيئات وأشكال متنوةعة؛ وصلات 
ولوحات دارات وأنابيب وقضبان وأغشية وصفائح وحمالات» وهذا ما يجعلها مفيدة في 


التطبيقات الكهربائيّة التي يمكن أن تقع في تماس مع روابط لحام خالية من الرصاص © . 


5 هزائج بوليمير يولي (رباعي فلوروإيثيلين) المُقاومة للسحج 


يُستعمل شريط 81158 في تطبيقات عديدة تشتمل على إحكام إغلاق الوصلات: 
وعزل الأسلاك الموصلة؛ وحماية المواد من عوامل التأكل. يُظهر 211715 مقاومة كيميائيّة 
وحراريّة جيّدتين» كما يتمتع بمميّزات عزل كهربائي؛ إضافة إلى معامل احتكاك منخفض. 
ولكن خواصها الميكانيكيّة هي عموماً أقل من المطلوب» وخصوصاً فيما يتعلق بمُقاومة 
السحج ومقاومة الانضغاط. 


تتمثل إحدى المُقاربات الشائعة الاستعمال في صنع مواد مركبة تدمج راتنجات اليولي 
(إيميد) مع بوليميرات فلوريّة. نموذجيّاء يعتمد العزل على أغشية اليولي (إيميد)» مثل 
كابتون ©100م1>2» يجري طلاؤها أو ترقيقها إلى صفائح بواسطة بوليميرات رباعي فلور 


الإبقبلية 7 


تؤدي إضافة 205 الذي يحتوي على زمر سلفيد مؤكسدة إلى بوليميرات فلوريّة إلى 
تحسينها من ناحية ميلها إلى الزحف (م0666) أو السحج مع المحافظة على مقاومتها 
الكيميائية والحراريّة محافظة جوهريّة. 
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تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 505 إمّا إلى مرحلة المُلفوكسيد أو إلى مرحلة 
السئلفون 31. عملياًء في المراحل العليا من الأكسدة توجد كل من زمر السلفيد والمتلفوكسيد 
والسلفون. يبيّن الجدول (4-5) أثر مقاومة السحج في بوليمير فلوري معدل ببوليمير 
5. إضافة إلى ذلكء تبدي مزائج بوليميريّة من هذا النوع خواص ميكانيكيّة جيّدة في 
اختبار الشدد. هذه المزائج مناسبة على وجه الخصوص في التطبيقات التي تأخذ فيها هيئة 
أنابيب مبثوقة كتلك التي تستعمل في تغطية كبلات بودن (80:065) 65 . 


تؤمّن الأشرطة المملوءة ببوليمير 211715 وغير الملبّدة» المصنوعة من التوزيع 
المنتظم لبوليمير 505 المدوّر بشكل غير حراري والمطحون لتحقيق قياس وسطي 
للجسيمات من حوالى |1 إلى مم20 درجة جيّدة من المرونة والديمومة عند تلبيدها. 
وتكون هذه الخواص أفضل بشكل ملموس من خواص 711518 منفرداً» أو من تركيبات 
5 المحتوي على 2805 المطحون والمعالج حراريّاً قبل الطحن. وعلاوة على ذلك 
يلاحظ تحسّن إضافي في خواص الديمومة والعزل عند إضافة من 1 في المئة إلى 3 في 
المئة من يولي (م- أوكسي بنزوات) إلى تركيبة 51175 و5مم 66 . 


الجدول (4-5): مقاومة السحج في تركيبات بوليمير فلوريابولي(سلفيد الفينيلين) 31 


المادة السحج [107/' طلا "سس 
بوليمير فلوري * 528 
بوليمير فلوري “5251 مؤكستدء 5:95 وزناً 180 
بوليمير فلوري “5251 مؤكسدء 20:80 وزناً 110 
* نسبة 75.5 في المئة رباعي فلورو إيثيلين» و21.0 في المئة إيثيلين» و3.5 بر فلورو بوتيل 
عيّنات الاختبار: القطر «مد10» الارتفاع 7م20 
الضغط : 2 صم 31 0.42 سرعة الانزلاق : 4125-7 
قرين الانزلاق : الحديد الرمادي 30 فولاذ 7200013 
زمن الاختبار : 100 ساعة درجة حرارة الاختبار : ©1000 


مسافة الاختبار : 1436120 
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5 البوليميرات الموصلة كهربائياً 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة متنوّعة سلسلتها الرئيسيّة -5-م -]81 -1ر-, 
أي بوليميرات مشتركة أمينو سلفيد عطريّة. إِنّ هذا النوع من البوليميرات المشتركة نصف ناقل» 
ويمكن استعماله في العديد من التطبيقات الإلكترونيّة والكهربصريّة. فالطبقات المضادة للكهرياء 
الساكنة» وطبقات التدريع من الأشعة الكهرمغناطيسية» والطبقات المضادة للتأكل: والبطاريات» 
والتجهيزات المتألقة كهربائيّء والمسارات الموصلة من الترانزيستورات في الدارات الإلكترونيّة: 
هي أمثلة على هذه التطبيقات. 

عموماًء ينبغي أن تمتلك البوليميرات نصف الناقلة سلسلة مترافقة مستمرّة من وحدات 
متزافقة امتكورف.. يطاق..غليها: أيضنا انم بوليقوزاث موضلة: أ مترافقة :| 60826 هو 
مثال على بوليمير مشترك يحتوي على زمر السلفيدة”. يُحضّر 5884 من 
يولي (421-فينيلين-ميثيل ستلفونيوم -4»1-فينيلين أمين )ميثيل سلفونات» وذلك بالتسخين في 
البيريدين الجاف. ويُحضتر البوليمير الأخير من 4-ميثيل مئولفوكسي ثنائي فينيل أمين 
وحمض الميثان السلفوني. يوضتّح الشكل (6-5) اصطناع هروم5. 

يمكن لبوليميرات ذات أوزان جزيئيّة تزيد عن :10 دالتون أن تنحل حتى 20 في 
المئة في 22117 و1115 و7815 وثنائي ميثيل أسيتونتريل» وخصوصاً في متلفوكسيد 
ثنائي الميثيل. 

البوليمير مستقرٌ حتى درجات حرارة تصل إلى 380”0. ويمكن ابتداء من محلول 
كحطيز لاك صعافية يعوا قاثينة بح ذانيا: ومع اد مالقا موقم 5 زا لاتيم لفاك 
البوليمين التحيافا كيدا «المعادة» وخصوهنا الذهت: وفك اإشانة 4و قط يناة من الفط 
م باستعمال عوامل أكسدة. تؤدي إشابة طبقة قائمة بحد ذاتها من 2854 بمركب ,1© 56 
إلى موصليّة كهربائيّة قدرها 0.1857 في حين تؤدي الإشابة بمركب ,7601 إلى 
موصليّة قدرها 7م 0.85. 


5م مواد لأغشية تبادل البروتونات 


تفكي تك الأعفية الشاضة” اللنتمان. في الدزوط «القلقة هق بوالمين اخ فرق 
0 تحمل زمر حمض المتلفونيك في سلسلتها الجانبيّة مثل نافيون ©28200. إِنّ هذه 
الأغشية باهظة الثمن؛ لهذا السبب» تتركز الأبحاث على تطوير مواد بديلة. 
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لقد جرى اختبار 225: ضمن سلسلة من المواد الأخرى؛ بصفته مادة لأغشية تبادل 
البروتونات» وذلك بسبب خواصه الواعدة© . ولقد جرى صنع أغشية غير متجانسة على 
أساس 209 الوسطي الستلفنة:؛ وذلك بتشتيت 259 في حاضنة من يولي (أوليفين). ولقد 
جرى استعمال خليّة وقود تجاريّة لاختبار الغشاءء حيث تبيّن أن الأغشية ذات الكميّات 
الغالقة:من::السييماة الشللفتة “هئ "إلى كه اننا موضلة يفكي 109506117 ولكنة. نيدي 


يتقان ا ع ارتحهة فاق داكي 
5. مواد ترشيح الأوزون 


تتكون كميّات صغيرة من الأوزون أثناء عمليّات الطباعة» وعمليّات النسخ 
الكهرفوتوغرافي. وينطلق الأوزون الناتج باستمرار إلى الجو المحيط بالأجهزة. تمكن 
إزالة الأوزون من تيّار الهواء الذي ينبعث من الجهاز باستعمال مرشح بوليميري مكون 
من بوليمير 505. فعندما يوضع 2725 على تماس مع وسط محتو على الأوزون» تتأكسد 
وحدات الكبريت إلى سلفوكسيد ”6 . 

يمكن استعمال البوليمير بهيئة مسحوق أوألياف أو أغشية أو قوالب لإنتاج المرشح. 
تَطبّق البوليميرات بهيئات ذات سطوح كبيرة» مثل البنى الشبكيّة والبنى المشابهة لخلايا 
النحل السداسية (36دهع/10269]). تجري عمليّة إزالة الأوزون كميّاء وتتبع أزمنة التفاعل 
سرعات التدفق» ومساحة سطح ماذة المّرشح أو ارتفاع علبة المسحوق. 


5. المورّدون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (5-5) الموردين والعلامات التجاريّة. تستعمل مُعظم مركبات 555 
بسبب تركيباتها المستقرّة في درجات الحرارة المرتفعة» ومقاومتها الكيميائيّة ووثوقيتها 
البُعديّة» وتبطيئها للهب. كما إنها مناسبة للتطبيقات البُنيويّة في البيئات المُسبّبة للتأكل؛ أو 


كبدائل عن بوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) للتطبيقات في درجات حرارة منخفضة. 


تُقوّى مُعظم أنواع 805 بالألياف. والأكثر شيوعاً هو التقوية بالألياف الزجاجيّة 
الطويلة. ويتوفر طيف واسع من العلامات التجاريّة لبوليمير القولبة بالحقن 585. كما 
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تتوفر راتنجات بوليمير 0885 غير المقوّاة بهيئة مساحيق للطلي بالمعلق الطيني القوام وللبخ 
الكهربائي الساكن. تناسب هذه الطلاءات صناعات الأغذية والتجهيزات المستعملة في 
المعالجات الكيميائيّة. 


تشتمل أنواع راتنجات 805 على النوعين المتشابك والخطي. وهناك تنوّع واسع في 
العلامات التجاريّة المعروضة:؛ معظمها مقوة بالألياف الزجاجيّة أو (و) بالموالئ 
اللاعضويّة. وكذلك تتوفر خلائط مع 5715158 بصفتها أنواعاً غير ساحجة؛ وخلائط مع 
مطاطيات بصنفتها أنواغا مقاومة 'للضدم: يبون الجدول (655) الأسماء التجارية الوازدة في 
المراجع. 


5 الأمان 


يمكن العثور على العديد من صفحات المعطيات» وكذلك صفحات معطيات أمان 


المواد في الإنترنت 69 . 


5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


أثناء إنتاج 555 يجري الحصول على فضلات كنواتج ثانويّة. يمكن أن تتكون هذه 
الفضلات مما يلي : 


« أوليغوميرات خطيّة أو حلقيّة. 

٠‏ نواتج ثانويّة في البلمرة. 

« مواد غير متفاعلة؛ ومُعدّلات بلمرة. 

©« مواد ذات جسيمات دقيقة الحجم. 

« بوليميرات ليست ضمن الشروط المُحدّدة للمّنتتج المرغوب. 

يمكن باستمرار إعادة استعمال جزء من الفضلات الناتجة من تصنيع بوليمير 2545 
في عمليات بلمرة لاحقة» متجنبين بذلك ضرورة التخلص من جزء من هذه الفضلات على 
لاقل 1 
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الجدول (5-5): أمثلة على بوليميرات يولي(سلفيد الفنيلين) المتوفرة تجارياً 


5م و[طآاخمر 
وطط © ررونناواء 0 


5طط ©10ع 1طومده 0 
وطط لتتكاعزعع 180 


5ك *26- 1لا 
25 1م1010 
وطط ©1111111 
وطط ©111107 


وطط مما 

5 206ع61161نانآ 

5 مم11 طنانآ 
5 16111009انآ 

5 عع 1 -11نانآ 
طم +وطط .210161 
طم +وطط .210161 
5ط[ 1ط 

زوع 1ء5) كطط 112 
دطط ©م مك1 

5 ©عم 2 1نااع 5ك 
وطط 512112009 
5 5121-1005 

5 0ط ]5 

"118101119 5 

وطط لنت عع 1 و معط 1" 
5 “7 ممامع0 عط 1" 
5 جام سعط 1" 
1011122" 

وطط “ماع17 

5 ©1ع21 

1ط +دط2 26100 


“نجد في الإنترنت تفاصيل أكثر 6 . 


المُنتج 
.001 5علاوةاط د15اطاىم 
108 عوعمتقاء 0 


.10 مقط ابتطء5 .مر 
.م001 عمننروامط 


.ع1 د5ع5)1ة1ظ ع نتاعع 0 اعمط طلارآ 


10 عوعمقاء 0 
.10 ,وع]051م 0م00 12' 


.12] لمتقساتطء5 .مر 


.ع1 د5ع51ة1ظ ع نطتاعء 0 اعمط طللارآ 


.10 ,وع]051م 0م00 12" 


.ع1 د5ع51ة1ظ ع تناتاععط اعمط طللارآ 


.12] لمتقساتطء5 .مر 
.م001 عط نرزامط 
عكلاعوط واكم 215165 11 


.ع1 د5ع51ة1ظ ع1تاعع 0 اعمط طللار][ 


واع م017 لععصة الى :5011723 
لإمةوم دهن 112 

.0ن .لاعن ومتللتطط وم ععطت 
.10 ممستاتطء5 .م 


.10 ,وع]051م 0م00 12" 


.ع1 د5ع1اوة1!ظ ع نتاععط اعمط طللار][ 


عقلاعوط واكك دعتاكةاط 01 
.001 5علادةاظ د5اطاىم 
.م001 عط نرامط 


.ع1 د5ع5)1ة1ظ عاتاعع 0 اعمط طللارآ 
.ع1 د5ع1وة1!ظ ع اتاعع داع مط طللارآ 
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.10 د5ع1اوة[ظ ع تناتاععط اعمط طللارآ 


.0 .لاعطن) ومتللتطط وم ععطن 
.001 أعىةكا تطدكه 
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بوليمير خطّي 


غشاء 


الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
©مع0112-16م 
مركابتان مُوظف بالإيتوكسيء عامل توتر سطحي! 


©125لمه8 
بولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 39 
©201مع1]1 


بولي( م- أوكسي بنزوات) 64 
(وعتتء5) ©0ماتره1]1 


يولي (سلفيد الفينيليد ( 9 ,63,61 ,64 


(وعتء5) ©ء6نامء:017 

إسترات دسمة؛ معزاز تدفق» وعامل تحرير 

القوالب 63 
©020 ع1 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 39 
©1009 

بولي (إيميد) 64 
© 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 59 ,64 
©1020 

ل ا . 40,39 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 
(وعتاع5) ©مماتق]1 

يولي (سلفيد فنيلين) 64,1 
©0]مع5 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني مهدرج 63 
©عمع 2م501 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 9 
©5169 

يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
1-4 

40 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

©ننلع 1" 


يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
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المورّد 


.00 لطتاعامعاءط ومتلتطط 


.آ,.00) لمعتسعطن) مداماتسناك 


5 211011121106 اها[ 
0010 


.001 عوعمطواعءن أقطاءءه11 


10279 12. 


.آ,.00) لمعتسعطن) مداماتسناك 


.مآ ,.00) 0121-101337ظتنامآ 


اأعطك 


(وماععامخ) متعطاءمعخ 11 


.00 لطتاعامعاءط ومتلتطط 


1101121337 00. 


5 0) لطتاعامعاءط 5متلتطط 


(.لى.ك لتعطامرعوءلم 


عتتاعع 81 التعمع 


لآ ,00 معتمطه]' 


1/1033 00. 








الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
©1ماععء 17 طرآ وتاعمةز[ه0ط معيرزءد[ 


لكي د اد ا دزدة 
بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


(وع1ء5) ©هتناءء 17 (02م116) .مهن عوعصواعن) أقطاعءععءه11 
بوليمير بلورات سائلة مكون أساسا من حمض 4- هيدروكسي بنزويك أو حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك» 


وحسب النوع : م- أسيتامينوفينول» وحمض ترفتاليك؛ وبيسفينول 43 . 


المراجع 


7 6غ26ع2 115 .011205 مططمء ع7013:5150 عتصدع 01 01001125 101 ووعء20 .'تكتقطد .8 .ل 
تلإلقنتاطع1 13 ,01 ,111 5م21 8) تإمومطدهن) متتاعامماء ذم 1ل[لتطط م لعمع 3551 ,960 


دعل عدغطاصتزة عل عله 6معع علمطاقمم ع1اء20101 عمنا تنك“ .ك5أكد0 .31 .[ ممه اعلعم] .0 .2 
:1 اك[ عل أء 1117111) 06 4165 *.(ع:22612011 عصاغ لداعل) 101222105 ك25ه0ئتوستطصامء 
433-22 .مم ,1588 ,14 .20 ,6 .1701 


2011 10م كتاع 0137م 01 ه2001 .11 ,11111 .177 .11 لص .ل ,كلممسةظ .1.1 .3 
,2159111 8) .00) تمتاعامتاء 5ومتللتطط مغ لعمعاومة ,129 354 3 غمعنوط 15 .كلصطتاممطام 
.217 019,11 


0ه اعم:ز1ه0مه» (عمدماءعءا-عطاءعمتطا عمعانوتة)ز01 .كلناجنا5 .لآ 200 ,قتتتاعهم1 .لا ,ععل52)0 .27 .ك4 
70 تاكلدع2كآ قطاع نكا م لعمع 3551 ,646 391 ذ غمعند 15 .1مع1عطا ووعء10م 2متاء 1001م 
(9لةنتاطع2 21 ,(ظل ,0ك1ه1) .1.1 


خمعغه 175 .وتعصامع 1ه 5160 عمعانؤتة:(1مم عالتأعدع1 .لمدممعط5 .8 .0 لمه 12ز«امطناآ 1 .11 .5 
1179ل 14 ,رخا ,عاغدء5) لإمدمحطهن) عستعه8 عط]!' 6 لعمع 1ودة ,583 780 5 


201 (ع60 اناد تعطاء عمعانجتة):(1امم لعأم متمد 'تلطعتط 2ه كتوعطتصر5“ .عع.آ .5-.1 لصو عع[ .1-5 .6 
.4519-5 .مم ,2006 ,15 .701 :كاه ةع لها[ زه :11س ةدع ن) ”.دعل تناوعء:17:35 لوعنام0 عتتعمم وامم 


ناه نإ (ع160ناد عمع ازإمعطم-019:)1,4صم 2ه ومتأمصوط“ .1ا7م] بخ .2 لمهة تععة .0 .ةى ‏ .7 
101 ععطع10تع لمأدع منتتع مط :غ012 لطأعدعجمعطمحطهط-4 ()اعمممء 01 دم ند جتع م زامم 
.0 ,1995 ,22 .20 ,701.36 :2010:11:67 *.وعو5ع7]00 تع أقطهكا 0مماععاء-عاع اد 01 ام لنأوتاءم0 
.4315-6 
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5 .51150 عدعاتإتة:(01م 01 0ه تهمع1م عطا 101 ووعع220 .قلطةنزتدطه ا .0 له عنامم] .كم 
,(1 ,976ك1ه'1) 0ع012م1مع12 ,كلدعتسعطن) لطهة علصآا نمم متطتة0آ1 6 لعمع دهج ,009 600 6 غعمعنوط 
3 1117[ 29 


5 .(ع51150 عمع20017:)3131 003125آم 101 ووعه250 .عكلة536 .لا 320 ,مغك .11 يمتقطة 5113 .1301 
:21062 24 ,([ ,0كله1) ...كا 0قع08]آ1 لكلدع ]ا قطاع نكا 6 لعمعاوكة ,830 8540 5 غلمعنوط 
.1208 


5 .51150 عدعاتاتة:017م 2 00011125 101 0م0طاء181 .طمغت5 .ك1 له ,متطذآ .لخ بتلطعنضمط .5م 
6 06606 3 ,(1 ,10170) .عم]آ ,دع تنادو لمآ لاأخكا10' ما لعمعاوكد ,704 115 7 أمعنوط 


أطعاع:17 131[تاءعع1201 اوعلط عأتهمع1م 101 5وعع20 .زمغاء لا .10 .8 لصة باعطاع0 .1 .ل بادك .8 .0 
© لعمع2551 ,203 929 5 غوعغج 15] .593115 لصتاتطانا عصاكنا 5تعمط:17مم (ع150ند عمعاتجتة) :01م 
.9 111787 27 ,016 ,ع111؟وع82201) تإمومددهن) لسمتعامئعط د5متللتطط 


5 .205ء5 اعمد:017م ع150ناذ عمعا ته 01 ممتاع نامع .علتعطد .1 .1 لصة .ل ركلطمصلظ .1 .ل 
9 ,016 ,ع55111وع82101) تإقومططمن) ستاعامماء ومتللتطط مغ لعمع تومه ,643 451 4 غعمعنوط 
1114 


.5150 عدع0017:313:1 102121113111128 101 ووعه20 .لمواتطو1اط .8 لمة ,05240 .]8 بقدطة:03 ]1 .لا 
02ل 3 ,(1 ,101970) .هآ ,.00 لع للتعطعمماء2 1اكاتططعل1 ما لعمعاوكة ,587 635 5 ألمعنوط 115 
.1207 


.(51150 مدعا إمعطم):2017 عطاء003]م 101 ووعه220 .عكلة526 .لا 320 ,مغك .11 يمتقطة 5113 .131 
لتتمة 25 ,(12[ ,0جله1) .1.آ 06نزع0ا تعلدع 12 قطع تدكا 0 لعمعاوكة ,576 744 5 أمعنوط 5ل1آ 
.1208 


5 .ماعتعطا 0ع15 32605همم2 لططهة ع1150ا5 عدعاتاتة:017م 1001125م 101 ووعع220 .قلطة:03 1 .لا 
تناع 0ه (12 ,10170) .0آ ,.00) لوعتلمتعطءمتاع2 تاوتاتططعل1 ما لعمعادكة ,319 750 6 اماعنوط 
.4 عتتنال 15 ,(طل ,متكاه'1) 05د لصتاه1 ل0ع012م1معم1 1وع111101 2 ,تعامعن تزع اعمط 
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6 
بوليميرات (آريل إيثر كيتون) 


تمتلك بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) زمراً عطريّة إضافة إلى زمرتي الإيثر 
والكيتو في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (1-6) البنى المتكرّرة الرئيسيّة في هذا الصف من 
المواد. وبالطبع هناك عدّة أصناف من هذه البنى مبيّنة في الشكل (1-6)» وهي ناتجة من 
استعمال مونوميرات مشتركة. ويمثل يولي (إيثر متلفون) صفاً خاصاً مرتبطاً بهذه العائلة. 


نتمي يوليميزات اليولئ “(آززيل إيثر كيقوت) إلى نف البوليميرات الهندسية: في 
القترة منذ بداية السبعينيات من القرن الماضي إلى منتصفهاء أدخلت شركة رايكم 
(.0:0© 6ك ئزة) تجارياً بوليميراً من بولي (آريل إيثر كيتون) اسمه ستيلان ©5]1190. 
في هذا البوليمير تفصل وحدات 421-فينيلين كل زمرة إيثر وكيتو. وفي عام 1978 سوقت 
شركة الصناعات الكيميائية (.0).]آ 10011505165 [2ء1ممعطن) 2121هءم122) بوليمير يولي 
(آريل إيثر كيتون) تحت العلامة التجاريّة 215111 ©يرعاء71؟1. 
اك لسن سا لسن ساك نيه 
0 يولي (كيتون) بولي(إيثر) 
ل لعي سا ننه 
بولي(إيثر إيثر كيتون) 3 كيتون) 
مم0 سج سر سر 0س )ممم .لمر( سسي راسو (0س )سمه 


0 0 
يولي (يولي(إيثر) إستر) يولي(يولي(إيثر) كيتون) 


الشكل (1-6): بنى السلاسل الرئيسيّة في بوليميرات الإيثر كيتون والإيثر إستر 
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6. المونوميرات 


يبيّن الجدول (1-6) المونوميرات لاصطناع بوليميرات يولي (إيثر إيثر كيتون) 
(515581): وبوليميرات بولي (إيثر كيتون) (5116). ونجد في الشكل (2-6) أصنافاً من 
511 إِنّ 28181-7870 هو يولي (أوكسا -م-فينيلين-أوكسي فينيلين). إضافة إلى 51111, 
تحال زضوة الكر يكيل تجونيا بو حداك القكالي تصق على 819116 لامعلو و 

وتشمل أصناف مشذبة أخرى كلا من يولي (إيثر كيتون كيتون) (617:1616)» وبولي (إيثر 
إيثر كبتون كيتون) (518171616) وبولي (إيثر كيتون إيثر كيتون كيتون) (©51515811) 2 . 


الجدول (1-6): المونوميرات في حالة 71916 و517171 


الطريق النيوكليوفيلي 


مونومير محمل بوظيفة هيدروكسي مونومير محمل بوظيفة هالوجينيّة 
هيدروكينون 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 


بيس فينول لكلء و 4'- هيدروكسي فينيل -4- 


2 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 3 
هيدروكسي بنزوات 


4 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 4 ثنائي كلوروثنائي فينيل سُلفون 4 

أوليغومير ]7211111 1- بيس -(4-(4'- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين (1,5-817211) 5 

كاتيكول 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 6 


(4-(4'- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون وهيدروكينون 


الطريق الإلكتروفيلي 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون ‏ 


مونومير محمل بوظيفة إيثر حمض هالوجيني 
41 ثنائي فينوكسي بنزين كلوريد ترفتالوإيل 
و كلوريد ترفتالوايل و41 ثناتي فينوكسسي بنزين 
كلوريد م- فينوكسي بنزويل 
كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 
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1816م 
باه 06 0 0 
]| م“ 
0 
0 
1176م 


الشكل (2-6): أصناف من >5171:1 10 


الشكل (3-6): تكاثئف 424 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع هيدروكينون 


6. البلمرة والتصنيع 
تستعمل السيرورات الأساسيّة في البلمرة بالتكائفء وتحديداً أنماط التفاعل 
النيوكليوفيليّة والإلكتروفيليّة. 


6 السيرورة النيوكليوفيليّة 

يستعمل الطريق النيوكليوفيلي الهيدروكينون و 424 ثنائي فلوروثنائي هالوبنزوفينون 
مع أساس كمحفز في مذيبات من قبيل 11-مثيل -2-بيروليدون (71215) أو السنلفولان. 
وعلى سبيل المثال» يُصنع 281316 بتفاعل 4:4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع ملح 
البوتاسيوم من الهيدروكينون» كما هو مبيّن في الشكل (0)3-6). 


(() في الشكل (3-6) نجد ملح الصوديوم وليس البوتاسيوم (المترجم). 
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تتراوح درجات حرارة التفاعل بين ©”200 و 250"0. يُبدي 28116 المُنتج بهذه 
الطريقة وزناً جزيئياً منخفضاء ولزوجة جوهريّة (197) أقل من -0.7418» وخواص 

يمكن تحسين الطريق النيوكليوفيلي باستعمال ثنائي فينيل ملفون بصفته مذيباً ذا 
درجة غليان مرتفعة 4. في هذه السيرورة يتحول الهيدروكينون إلى ملحه ثنائيّ البوتاسيوم 
بالتسخين مع كميّة مُكافئة من كربونات البوتاسيوم أو بيكربونات البوتاسيوم» وحذف 
متزامن للماء: عند. 4150-20096: كم يتبع ذلك إضافة المونوميرالثاني» أي 4:4 -ثنائي 
فلورو بنزو فينون. يُجرى تفاعل البلمرة عند 320-350”0 للحصول على بوليمير تنتمي 
لزوجته الجوهريّة إلى المجال 0.8-1.40187»: ودرجة انصهاره حوالى 335-350”0. 
ويُقال إِنّ البوليميرات التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة مفيدة في طلاء الأسلاك 4. 


6 ببوليميرات يولي(إيثر كيتون) ذات زمر إستر 


من الصعب تحضير مواد بوليميريّة مركبة من بولي إسترات البلورات السائلة» لأنّ 
جزيئات البلورات السائلة تتجمّع ولا تمتزج مع بقيّة المكونات. ولذلك يجري تحضير 
كمون اق وستر كه كت افكت 

يمكن اصطناع البوليمير من 4:4-تنائي فلورو بنزو فينون بيس فينول م و4- 
هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات3. ويستعمل 7/817 والتولوين بصفتهما مذيبين» 
وللإزالة الآزيوتروبيّة للماء. يجري التكاثف عند درجة حرارة 15500 مذة ثماني ساعات 
باستعمال شرك دين-ستارك (م8م 630-5:11©). في المرحلة الأخيرة من التكاثئف» 
ضرف التولؤيق: وترتهم دراجة الحرازء إل 190:0: 

وبعدئذ تحضتر بولي إسترات البآورات السائلة من يولي(آريل إيثر كيتون) بإجراء 
بلمرة مشتركة ليولي(آريل إيثر كيتون) المحتوي على زمرة الإستر مع بولي إستر بلورات 
سائلة. يجري اصطناع البولي إستر البلوري من الفينيلك هيدروكينون» ترتبوتيل 
هيدروكينون» وكلوريد 2-كلوروترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل3. 


6 تحضير المسحوق 


في تنويع على هذه السيرورة» يمكن استعمال مونومير كيتيمين عوضا عن المونومير 
الكيتوني في تحضير بولي (إيثر كيتيمين)1!!. يمكن حل بوليمير الكيتيمين في 2/1112. 
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وبعدها تَحلّل زمر الكيتيمين مائياً (تحلمه) باستعمال محلول حمض مائي مُمدّد. يُعيد التحلّل 
المائي (الحلمهة) (119:4:017515) البوليمير الكيتوني الذي يترستب مسحوقاً دقيقاً. بهذه 
السيرورة يجري إنتاج جسيمات قياسها «تلر0.5-5. 

ويقال إنَ هذه السيرورة أفضل بما لا يقاس من الطحن لأنها أرخص ثمناء كما إنّ 
الطحق يود جسيمات أقطارها أكين بكثين؛ وتحديدا “15-80 


6 السيرورة الإلكتروفيليّة 

كفن الطلويق الالكتركقينى لانقا على امفرالقا بار باك جل جطارية ع شيف 
مُحفزات فريدل-كرافتس (5,ة-8516061). يُستعمل ,4101 بصفته مُحفزاً لبلمرة كلوريد 
م-فينوكسي بنزويل منفرداء أو كلوريد م-فينوكسي بنزويل أو كلوريد ترفتالويل مع 
[قاتي فينوكسن بنزيق ليعطئ 13814 ويجري: الحصول على 28116 باستعمال كلورايذ 
م-فينوكسي فينوكسي بنزويل5. تجرى السيرورة في درجات حرارة منخفضة من قبيل 
0-076 وعمؤها : بكري “قظر أ" إلى «الطبيية ‏ عين "المتماتبة ليذ التفاط فاع 


بوليميرات غير مرغوبة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. 


يمكن تغطية البوليمير من إحدى طرفي السلسلة البوليميريّة على الأقل بإضافة عوامل 
تغطية إلى الوسط التفاعلي. يؤدّي ذلك إلى إيقاف النمو المستمر لتلك السلسلة 0 
بالوزن الجزيئي للبوليمير الناتج» كما ثَبيّن ذلك اللزوجة الجوهريّة للبوليمير. يُنتج 
الاستعمال المدروس لعوامل التغطية بوليميرات أوزانها الجزيئيّة محصورة في 0 ضيّق 
مُختار» ويُقلل من تكون الهلام أثناء البلمرة» ويقلل من تشعُب السلاسل البوليميريّة» ويزيد 
من استقرار الصهارة. تستعمل عوامل تغطية نيوكليوفيليّة وإلكتروفيليّة لتغطية البوليمير 
عند كل نهاية لسلسلته. 

عوامل التغطية النيوكليوفيليّة المفضلة هي 4-كلوروبيفينيل» و4-فينوكسي بنزو 
فينون» و 4-(4-فينوكسي فينوكسي ) بنزو فينونء وبيفينيل» و 4-بنزين مسلفونيل فينيل فينيل 
إيثر. يُبدي 28116 الذي نحصل عليه بهذه السيرورة درجة عالية من التشعّب. وتودّي هذه 
العيوب البنيويّة إلى خفض درجة الانصهار من ما يزيد على 33000 إلى حوالى 
12315-0. 
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تُعطي البلمرة بالتكاثئف لكلوريد ترفتالويل مع ثنائي فينيل إيثر وثنائي فينوكسي بنزين 
بوليميراً مشتركاً من 215816 و5111 9. يستعمل ثلاثي كلور الألمنيوم وكلور الليثيوم 
بصفتهما محفزات فرايدل-كرافتس» وتجري السيرورة في معلّق طيني القوام من ثنائي 
كلوروميثان. 


تحتوي البوليميرات المُحضترة من تنائي فينيل إيثر وكلوريد ترفتالويل» أو من مزيج 
من كلوريد ترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل على زمر كزانثيدرول (5:0201ط]اههءة) نهائيّة» 
وهي تسعى إلى جعل صهارة البوليمير غير مستقرة. إِنّ إضافة مونومير مشترك مناسب» 
مثل ثنائي فينوكسي بنزين» تؤدي نوعاً ما إلى حذف محتوى زمر كزانثيدرول النهائيّة, 
ويْحسّن استقرار الصهارة. وعليه فإن محتوى أعلى من ثنائي فينوكسي بنزين يزيد 
الأفن نالسر ار 


لقد جد أنه ليست فقط طبيعة الوحدات المتكررة هي عامل حاسم في الحصول على 
خواص حراريّة وميكانيكة جيّدة بل إن طبيعة الزمر النهائيّة هي أيضاً حاسمة في تحقيق 
الاستقرار الحراري17. ومن الممكن عن طريق التلاعب بالزمر النهائيّة تحقيق بنى 
88816 نظهيل. 'استفز آنا أفضل. “ينفج من 'الزمر” النهائية 'غيق النقشطة استفرار حخراري 
أفضل ومعالجة للصهارة أيسر. تنجز تغطية النهايات بواسطة مركب عطري مثل البنزين 
أو التولوين أو الكزيلين أو الفينول أو الأنيزول أو ثنائي فينيل إيثر. 


6 المزائج 


إن المزائج من بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) وبعض بوليميرات يولي (أميد 
إيميد) ويولي (إيميد) (1©) عالية التوافق. إنها تسعى إلى تكوين طور واحد في الحالة اللا 
متبلورة وهي من ثم أنظمة مزؤجة. ينتج من ذلك أن هذه الخلائط تحسن قابليّة معالجة 
بوليميرات البولي (أميد إيميد) واليولي (إيميد) تحسيناً ملموساًء وعلاوة على ذلكء فإننا 
بزيادة درجة حرارة التحول الزجاجي ,7 لبوليمير بولي (آريل إيثر كيتون) نزيد درجة 
الحرارة القصوى لاستعماله زيادة جوهريّة13. 
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نظراً إلى مَزوجيّة (قابلية مزج) هذه الخلائطء فإنَ العيّنات المقولبة بالحقن منها تكون 
شفافة» وذلك بالرغم من كون بولي (آريل إيثر كيتون) غير شفاف في الشروط العادية 
للقولبة بالحقن. ولكنء بالمعالجة الحراريّة المُناسبة» تمكن إزالة شفافيّة بولي (آريل إيثر 
كيتون) ببلورته. 


إن 581516 مَزواجٌ مع بولي (إيثر إيميد) (0181). بوليمير 5131 أرخص من 58112 
وهو يُستعمل كمادة متلدّنة حراريًّا وغير متبلورة» ولقد جرى عرض حركيّة التبلور 
وغيرها من خواص هذه المزائج في الأدبيّات 14. 


6 االتعديل 


تمكن سلفنة 555516 لتحقيق بعض قابليّة الانحلال في حمض الكبريت المركّز 15 . 


٠.6‏ تحميل السطوح بوظائف 


يمكن التحكم بخواص سطح 7181512 عبر تحميل سطحه بوظائف. على سبيل المثال 
يمكن لأغشية 21151 ذات السطح المعدّل أن تستعمل في حقل زراعة الخلايا. لذلك هناك 
بعض الاهتمام بتعديل السطح. 


يمكن إدخال زمر هيدروكسيل بالمعالجة ببوروهيدريد الصوديوم 16. ٌّ يمكن بعد 
ذلك مُفاعلَة زمر الهيدروكسيل (51511-011) مع حمض 4-أمينو بنزويك أو حمض 
السوكسيناميك. إضافة إلى ذلك تمكن توظيف 751:1 بزمرالأمين 17. ويمكن زرع سطوح 
أغشية 2815816 بمركبات الأريل أزيد المحمّلة بالوظائف باستعمال التشعيع فوق 
البنفسجي 15. تنتمي مركبات الأزيد العطريّة مثئلك حمض 4-أزيدو-رباعي فلورو بنزويك 
أو 1-بوتيل -120-(4 أزيدوفينيل) ثيو يوريا إلى صف الكواشف القابلة للتنشيط ضوئياً. 
يمكن زرع هذه المركبات ضوئياً على سطح 5]8:816. 


إن المعالجة ببلازما الأوكسجين هي طريقة أخرى لتعديل السطح. تؤثر المعالجة ببلازما 
الأوكسجين في طبوغرافيا السطح وتكشف النقاب عن البنية المتكوّرة لبوليمير 5115116 19. 
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6. الخواص 


نقتن: الحدول (8 3 الخواضن الفونافتة لبوليميك كه عزن رف يدوق مون عالقةوتصت 
هذا البؤليمين بلؤن مائل إلى البقى الفائح.. تملك بوليميرات الظدن الحرازي العطرية البولي 
إيثريّة الكيتونيّة» مثل >51811» نقطة انصهار أعلى من 33000» ويمكن أن تزيد درجة 
حرارتها عند الخدمة عن ©260. وهي تبدي مُقاومات ميكانيكيّة عالية» فمقاومة شدها 
أكبن .من :851198 “عن سيل المكال 12 يمكن استعمال 281916 استعمالاً دائما إلى درحة 
خواراة 6ثزقه حقي في الماء الساكن. أو يكار الضاء: 


يبين الجدول (3-6) المقاومة الكيميائيّة لبوليميرات 55111. يُبدي 5151811 مقاومة 
كيميائيّة مرموقة» تمكن مقارنتها بالبوليميرات الفلوريّة. ولقد حصل 251512 على الموافقة 
من إدارة الغذاء والدواء الأميركيّة (514). يحصل تشبيك تصالبي في بوليمير 521511 
عند تشعيعه في الخلاء تحت الإجهاد. حل بتكن الشد لرقائق 5ض لسعم 
بالأشعّة فوق البنفسجيّة مَيْلاً نحو الهشاشة. وسبب ذلك ليس فقط التشبيك بل أيضاً توجّه 
السلاسل الجزيئيّة الناتج من ارتفاع درجة حرارة العيّنة. علاوة على ذلك فإن إجهاد الشد 
المطبّق أثناء التعريض للإشعاع يُسرع التقطع الجزيئي ويُعيق التشبيك 20. 


6. الخواص الميكانيكيّة 


تتحسّن خواص الاهتراء للمواد المركبة على أساس 21811531 والمملوءة بنسبة 5 في المئة 
من مركب ,41,0 النانومتري أو الميكرونيء مُقابل الفولاذ الكربوني الوسطي 22نانل0/16) 
(اء5]6 2وطتةه» وذلك عند إضافة ,61,0.. ولكن بالمُقابل» لا تتحسن خواص الاحتكاك. إلا 
أن الملء بنسبة 9010 من بوليمير يولي(رباعي فلورو إيثيلين) (517711) في 218181 النقي 
يؤدّي في آن واحد إلى نقصان معاملي الاحتكاك والاهتراء للمادّة المركبة المملوءة21 . 


لهذا السيت» تكد أن لقو لمر كدة" من 12115 المملووءة ايت ا[ط2 نواة حدابة 
نختفكها مز لقاك#صدنانة: ترك :اذ يفيو رأ لفترفيدا. ننس لق «القفن إل الموطا رن »عع كل 
من .مكونات الماةة المركية 2423 . يبين الجدول (4-6) الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك 
في تبعيّته للتركيبات. 
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الجدول (2-6): خواص يولي(إيثر إيثر كيتون 
الخواص الفيزيائيّة 


الكثافة 
امتضناضن” المَاء 

امتصاص الرطوبة عند التوازن 
نفاذ بخار الرطوبة 

نفاذ الأوكسجين 


الخواص الميكانيكيّة 


مقاومة الشد» خضوع 

الاستطالة عند الانهيار 

مَخامك المراوكة 

معامل الانحناء 

مقاومة الانحناء عند الخضوع 
مقاومة الانضغاط عند الخضوع 
نسبة بواسون 

معامل إجهاد القص 

مقازاننة القن 


صدم أيزود» المثلوم 


الخواص الحراريّة 


النيغة 'الجواراية 

الموصليّة الحراريّة 

نقطة الانصهار 

ذرجة زازه الحذمنة القصوئ: هواء 
درجة حرارة الانحراف عند 1.51/12 
درجة حرارة الهشاشة 

درجة حرارة التحول الزجاجي 
الاشتعاليّت 194آ7] 

دليل الأوكسجين 


م فيكتركس 45006 11112 ©2ع171011. 
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القيمة 
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0.5 
0.5 
06.5 
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597 
60 > 
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4.1 
100 
118 
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13 
53 
063 


2.6 
025 
2310 
3215 
160 
-5 
143 
17-0 
35 
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الجدول (3-6): المقاومة الكيميائيّة يولي (إيثر إيثر كيتون 


المادّة الكيميائيّة 
ألدهيد الخل 
حمض الخل (ثلجي/ لامائي) 


أسيتور 


سيدون 


إستيرات أليفاتيّة 

الماء الملكي 

مذيبات عطريّة 

روم 

كلور رطب 

كلوروفورم 

منظفات اصطناعيّة 

مستحلبات مركزة 

فلور جاف 

فورم ألدهيد (40 في المئة) 
حمض النمل 

حمض كلور الماء المركز 
بيروكسيد الهيدروجين (30 في المئة) 
أوكسيد الكالسيوم (20©) 
ميثانول 

حمض الآزوت (50 في المئة) 
حمض الآزوت المدخن 
الزيوت؛ ديزل 

الزيوتء أساسيّة 

حمض البركلوريك 

فينول 

ماء البحر 

ثاني أوكسيد الكبريت الجاف 
ثالث أوكسيد الكبريت 

حمض الكبريت (70 في المئة) 
حمض الكبريت (95 في المئة) 
حمض الكبريت المدخخن 


ا 





2000 60 1000 
لا يُنصح لا يُنصح مقاوم 
مقاوم مقاوم لا يُتصح 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
شك . “لاسي لالس 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
امود “لالت لاد 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
لأنمي. ««الالشع” ” اسم 
انسح الأنضت : “الاشع 
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الجدول (4-6): الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك تابعاً للمحتوى من 519101 في:51171 23 
581816 في 211818 معامل الاحتكاك 
0 


0125 0 
011 30 


00.3 100 


6. الإضافات الخاصة 
6. متبّتات الصّهارة 


أثناء معالجة الصهارة؛ يُبدي بوليمير بولي (آريل إيثر كيتون). ميلا قوياً إلى 
التشبيك. وهذا سلوك غير مرغوب إذْ تزداد لزوجة الصهارة وتعاني ذلك خواص 
البوليمير. ومع ازدياد طول فترة التعرض في حالة الصهارة» يُصبح تصنيع الصهارة 
كريه أشعب ناضيس»: 

إن أكاسيد أو سلفيدات المعادن الثنائيّة التكافو غير القابلة للتحلل المائي مثل أوكسيد 
التوتياء» أو كبريت التوتياء هي مثبّتات جيّدة لبوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون). ولقد 
جرى أيضاً استعمال مركبات الفوسفيت وثنائي الفوسفونيت العطريّة العضويّة بصفتها 
مُتبّتات. هذه المركبات مبيّدة في الشكل (4-6). 

ونجد في ثلاثي فينيل الفوسفات ومشتقاته المُستبدلة مثل ثلاثي كريزيل الفوسفات 
مز كمالك ينفلك الخو 23 بولكق لمان الأعتر اضر “عل هذه 'المر كرات + ادن نظ . إلى 
ارتفاع ضغط أبخرتهاء فهي يمكن أن تتطاير من الصهارة عند درجة الحرارة المعتادة 
لمعالجة يولي(آريل إيثر كيتون)» وهذا يمكن أن يؤدي إلى انطلاق روائح مزعجة:» وإلى 
طلاءات تتكوّن على سطح القوالب في حالة القولبة بالحقن. لهذا السبب فقد جرى اقتراح 
قات قل فلا 261 


2355 


المركبات من نوع الفوسفونيت أقل فعاليّة بكثير من مركبات الفوسفيت في تثبيت 
بوليميرات يولي (آريل إيثر كيتون). إلا أن إضافة مركبات عضويّة فوسفوريّة بالتزامن 
مع حمض عضوي مثل حمض الأوكزاليك أو حمض الخل يؤدي إلى انخفاض ملموس جد 
في لزوجة الصهارة» حتّى في الحالة التي يكون فيها للمركب الفوسفوري دور" ضارٌ”. يمكن 
تلخيص نتائج استعمال المثبّتات كما يلي !: 
1. في الوقت الذي يُبدي الفوسفيت تأثيراً ضئيلاً في تدفق الصهارة» فإنَ الفوسفونيت 
يخفضها بقساوة وله من 3 تأثير ضار. 


2 لكمطن الأرزكز للك كور شماكت كوور دعل تددق: الضها 0 


3 إن جمع الفوسفيت أو الفوسفونيت مع حمض الأوكزاليك أوحمض الخل يُحسن تدفق 
الخنبها فا بقار د جلك ان كوو المت 


ناظأ 


ناا لا8] 


تتراكيس (4:2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-424- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 

الشكل (4-6): المُثبتات على أساس الفوسفور. 2112 71811 : تريس (422- ثنائي- ترت- 

بوتيل فينيل) فوسفيت. و17-11200-©53200562 : تتراكيس (4:2- ثنائي- ترت- بوتيل 
فينيل ) - 424- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 
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56 الموالئ ومواد التقوية 
في تطبيقات متنوعة للمواد الهندسيّة» يُستعمل 781811 كمادّة مركبة مع مواد مقويّة. 
تشتمل هذه المواد المقويّة على ما يلي : 
« الألياف الزجاجيّة. 
« ألياف الكربون. 
« ألياف اليولي(أميد). 


كما إِنّ الهيدروكسي أباتيت وأوكسيد الألمنيوم ونتريد الألمنيوم هي مواد مالئة 
أخرى2527. وتستعمل أيضاً موالئ نانويّة. يُبدي بوليمير 28116 المملوء بالسيليكا أو 
الألومينا ذات القياسات النانويّة 15-301 تحمئناً في الخواص الميكانيكيّة بنسبة 50-20 


في المئة ”7 . يمكن تخفيض الميل نحو التكتل بتعديل سطح الموالئ بحمض الستياريك 30. 


6. تطبيقات 


تمتلك مشتقات 58116 فائدة تجاريّة مهمّة بصفتها لدائن» وخصوصاً كقطع مقولبة 
ومواد مركبة مع ألياف الزجاج والكربون والكفلارء وذلك في تطبيقات إنشائية متنوّعة 
شيل سود عاك الكلزو انهو العنينا ضاف اليتدوكة مروماء :هه ]قرط لوقاف أنضنا فصان 
مبثوقة ومقاطع لتصنيع بطانات؛ وسدادات إحكام» وغيرها. 

عموماء تجري المعالجة باستعمال البواثق وآلات القولبة بالحقن في درجات حرارة 
في المجال من 360:0 إلى 400©0»: مما يتطلب استقراراً حراريّاً عالياً2!. يعطي الجدول 
(6 6 أمثلة على استعمال هذه البوليميرات» وسنأتي لإحقاً علن تاق هديا تنضيهاة. 


6 الطلاء غير اللاصق 
من المعروف أنه يمكن طلاء مقالي الطبخ ببوليمير 21175 للحصول على سطوح لا 
يتقضق :غليها الظعام المقلي: .حصن إضيافة 2151316 مقاومة الطلاء للخفش» وغلاوة على 


ذلك يمكن استعمال 211111 بدون مزجه مع راتنج فلوروكربوني لتكوين طبقة طلاء تحتيّة 
قاسية 37. 
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حقول الاستعمال المراجع 
تطبيقات الزالقات والإحكام 


مواد انزلاق 23,31 
سدذادات إحكام قواعد الصمّامات 53 
سذادات إحكام خلايا الدفق التحليلي 34 
سدادات إحكام الخلاء العالي 2015 
الطلاءات 

مقالي الطبخ 37 
سطوح مقاومة الاهتراء المطليّة في المضخات 38 
التطبيقات الكهربائية 

عقد الكبالات 39 
عزل الكبلات 40 
البطاريّات القابلة لإعادة الشحن 41 


التطبيقات الطبيّة 
مواد القنطرات في الجسم 13,2 


أنظمة التعويضات المفصليّة 44 
صفائح انضغاط العظام 45 
بدائل العظام 46 


فلك الطلاة انك :في خرجة خوازاة بي 4005 :و 45056: متم« متتخرق: 62111 
بقياس حبيبات حوالى 2م20 وسطياً. الموالئ الخاملة المناسبة هي من زمرة الأكاسيد 
المعدنيّة أو السيليكا أو جسيمات الميكا أو الموالئ القشريّة. 


6 الأغشية الفاصلة المساميّة 

تمل الأعفاية- البولشيرئة الفاضلة:ذات: الساماك: المكرزوكة اسعمالاً وانعا في 
نووووات العركيث والهفنة مق شيل :كر شيع لنياة'الصيرك) واتحضيير" المواة' الفائقة التقاريه 
زفي التطبيقات: الطدلط 0" الحيدارققة از العدافقةه جما يقتمل» :إالة ' المتكد ياتا المكزونة 
والكيازة (اقعدية السايية) وتدميع البزوتتاك: 


2238 











لق روث هذه الأعقية امنتمالا والنساً لأغرافن متاواعة؟ ولعنها نماي عذة عيوت: 
مثل توزيع عريص وغير منتظم لقياس المسامات» ومقاومة محدودة للكيماويات» والمذيبات 
والحرارة. 


تظهر بوليميرات يولي(آريل إيثر كيتون) مقاومة كيميائيّة وحراريّة واضحتين. وهي 
عمليّاً غير قابلة للانحلال في جميع المذيبات الشائعة في درجة حرارة الغرفة. تجعل هذه 
الخواص بوليميرات اليولي(آريل إيثر كيتون) مواد جذابة لتحضير أغشية مساميّة. 


ولكنَ تطبيق بوليميرات البولي(آريل إيثر كيتون) في صناعة الأغشية بقي محدودا 
بسب قبي مجالكتهاى] لخر الذي سق لتهدان اللو قن" سيدق على اما لنياف 
في صب الأغشية. هناك عدّة طرق معروفة لتحضير أغشية يولي(آريل إيثر كيتون). 


يمكن الحصول على أغشية مساميّة من 781:16 من محاليل في حمض الكبريت الكثيف. 
في هذه السيرورة يمر 81716 بعمليّة سلفنة في بيئة حمض الكبريت الكثيف؛ ويفقد بعضاً من 
خواصه المرغوبة. واقترح الحصول على غشاء 881716 غير مُسلْفن باستعمال حمض كبريت 
أقل تركيزاً منعاً من السلفنة. تُكوّن الأغشية بصب محلول 8171 لتكوين طبقة رقيقة ّ يتبع 
ذلك تخثر”. > ينتج من هذه السيرورة كميّات كبيرة من الحمض للتخلص منها. 


نمكم قي التتلفدة؟ واسستسان شترركانه جمو ا خف 15" يفاد 0 مولة ةواضف 
درجات حرارة منخفضة يمكن فقط تكوين محاليل ممددة من 281512 في حمض الكبريت 
المركز. وفي مُقاربة أخرى يمكن استعمال مذيبات حمضيّة غير مُسلفنة مثل حمض الميثان 
السلفوني» و حمض ثلاثي فلور الميثان السلفوني 19. بديلاً من أنظمة المذيبات على أساس 
حمضي لتحضير أغشية 21511 هناك طريقة بديلة تعتمد على استعمال مذيبات ومُلدّنات 
ذات نقطة غليان مرتفعة يمكنها حل 2158116 عند درجات حرارة مرتفعة. نجد في 
الأدبيّات 49 قيم الانحلاليّة في 104 مذيباً مختلفاً. 


بعض هذه المعطيات مبيّنٌ في الجدول (6-6). يمثل كل من البنزوفينون و1-كلورو 
تفقاليق مثالا على مذيب عضوي قطبي ذي فريجة غليان مرقفعة 49+ فتكون النافة السنامثة 
النهائيّة بإزالة المذيبات القطبيّة أو المُلتنات بحلّها في مذيب ذي درجة غليان منخفضة. 
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وتستعمل طريقة أخرى لتحضير الأغشية سيرورة عكس الطور المحرّض حراريا 
((115) «2هأؤتاء101 ع25طام 0ع006ه1 '2113متعط1). تشير 112 إلى سيرورة يجري فيها 
حل البوليمير في مذيب تكون انحلاليّة البوليمير فيه تابعة لدرجة الحرارة. 


530000 


يُبثق أو يُصب مزيج البوليميرامذيب بدرجات حرارة مرتفعة. عندما تقترب درجة 
الحرارة من درجة حرارة الجو المحيط» ينفصل طورٌ غني بالبوليمير من المذيب. يجري 
بعدئذ إزالة المذيب من المزيج المنفصل الطور باستنزافه. إن بوليميرات مثل يولي (ملفون) 
كاسنة سات 07 


وبالمُمائلة» يجري في مرحلة أولى تحضير خلائط >0151151. يُزال 51 من المزيج 
بالتحليل الانتقائي77. على وجه الخصوصء يمكن تحليل 21 بوضع الجزء المتشكل في 
تماس مع أمين أولي أليفاتي» مثل أحادي إيثانول أمين» فتتشكل شظايا منخفضة الوزن 
الجزيئي سهلة الإزالة. 

تمكق ايضا ملقة تروط كرون أعفية مضل :دوم نا فيل قنه الأهيية 
بصفتها أغشية كهرليتيّة في خلايا الوقود!”. البوليمير المُسلفن قابل للانحلال في مزائج 
من المذيبات العضويّة مع الماء» وهو أمنٌ غير مرغوب. لهذا السبب يجري تشبيك زمر 
حمض السلفونيك جزئياًء بتفاعل تكاثف مبيّن في الشكل (5-6). يتحقق التشبيك التصالبي 
بتسخين الماة المُسلفنة حتى الدرجة 12000 في الخلاء. وتؤمّن الموصليّة الكهربائية زمر 
حمض السلفونيك المُحتجزة. 

يمكن تحسين الموصئيّة البروتونيّة لبوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن باستعمال 
أنمامك حاضة "من 2151916 وتقديدا البولينيالك المشتوفة كطنة التحافت المكونة من كتلة 
كارهة للماء وأخرى مُحبة له 54. 

إن بوليمير 581516-18 هو بوليمير 78516 مُعدّلء كما هو مبيّن في الشكل (2-6). 
يدكن «تحصين : أغشية قضيل* غاز اك خين 'متتاطن ه:فائقة ‏ الرقة بن لقعم لمعتل ننه 
عكس الطور جافارطب”505. يمكن تحت شروط أمثليّة الحصول على أغشية ذات 
مورفولوجيا مفتوحة الخلاياء وقشرة كثيفة فائقة الرقة سماكتها حوالى 50«3. تحضتر 
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الأغشية الفاصلة بصب طبقة رقيقة من محلول 2517816-17 على صفيحة زجاجيّة 


و 
0 


3 
3 


أر وتجقف وثزال الأغشية عن الصفيحة الزجاجيّة. 


الجدول (6-6): انحلاليّة 2191916 في مذيبات متنوعة 49 


المركب 


ثلاثي فينيل ميثانول 

1 ثلاثي فينيل بنزين 
حمض 4 بيفينيل كربوكسيليك 
ثنائي فينيل كربونات 

بيبنزيل 

فوسفات تنائي الفينيل والميثيل 
1-برومو نفتالين 

127 ثنائي فينيل فورم أميد 
بنزوات الفينيل 

1-فينيل ديكان 

1- ميتوكسي نفتالين 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 
بنزوفينون 

ثنائي فينيل إيثر 

ثنائي أوكتيل فتالات 

خماسي كلوروفينول 

4- ثنائي هيدروكسي بنزوفينون 


الوزن 
الجزيني 
[م] 
2600 
244 
228 


306 


الانصهار 
[00] 
161 
93 
156 
158 
225 


79 
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الانحلاليّة 
[06] 
1 > 
2 > 
0 > 
1 > 
1< 
1.1 < 
3 < 
0 < 
8< 
2 < 
8< 
2 < 
0 < 
8 < 
4 < 
9 < 
1.1 < 
8 < 
.0< 
0< 


عند درجة 
] 
249 
249 
350 
249 
249 
2302 
214 
249 
214 
2302 
214 
214 
240 
2302 
241 
2302 
241 
249 
2302 
9 31 


و 
35 


دم 


0 


5 + ري50ولا 


اح 


الشكل (5-6): تشبيك زمر السلفونات المتدلية 51 


إضافة إلى ما سبق فقد جرى تحضير أغشية 281816-170 بسيرورة عكس الطور 
باستعمال موائع فائقة الحديّة. يؤدي المائع الفائق الحديّة دور لامذيب» ومقارنة بطريقة 
عكس الطور جافارطب فإن المائع الفائق الحدية يتيح تعديل قياس الخلايا ومورفولوجيا 
الغشاء تبعاً للشروط التجريبيّة» مثل تركيز البوليمير ودرجة الحرارة والضغط. يمكن 
الحضول خلي عقام حافت تسر هة رون :تون بدالحات؟ لخدف افيه 


تبدي أغشية 281116 المُسلفنة موصوليّة بروتونيّة» وهي من 23 برشحة للاستعمال في 
تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى وصف أنماط متنوّعة من بوليميرات يولي(إيثر كيتون) 


6 الأدبيّات: 


يولي (إيثر كيتون) المُسلفن (©521516)» 
بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن (521715:12)» 

يولي (إيثر كيتون كيتون) المُسلفن ©5721511)» 

يولي (إيثر إيثر كيتون كيتون) المُسلفن (52151112)» 
يولي (إيثر إيثر كيتون) المُسلفن المعدتل (5218111-170). 


تعد عبت الأهضام بهذه الموك: إلى أ الأغقية النصنعة على .اسان بولميرات 
البولي(إيثر كيتون) تتمتّع باستقرار كيميائي وميكانيكي جيدين» وموصليّة بروتونيّة عالية: 


ونفوذيّة منخفضة للميثانول وكلفة زهيدة نسبة إلى غشاء نافيون (0]3100) 59:58. 
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تتأثر الموصليّة البروتونيّة بدرجة سلفنة البوليمير. ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي مع ازدياد درجة السلفنة60. ولتحسين الموصليّة البروتونيّة» وخصوصاً في 
الأغشية ذات الدرجة المنخفضة من السلفنة» يمكن تضمين الحاضنة البوليميريّة سلفوفينيلين 
فوسفونات فوسفات الزيركونيوم (1آ1,50,1آ,©7)5120,()0,2 اللامتبلور 39. 


لقد جرى اختبار أغشية ©2581816-198 المُسلفنة بدرجة سلفنة 40-15 في المئة 
بصفتها أغشية كثيفة في تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى استعمال تقنيّة تبخير المذيب» 
مع المذيب ثنائي ميثيل أسيت أميدء لتحضير أغشية كثيفة. وقد لوحظت نسبة امتصاص 
للماء حتّى 15 في المئة في حالة الأغشية الفاصلة الكثيفة عند 80”0. وتبدي الأغشية أداءً 
كهركيميائياً يُقارن بأغشية نافيون !6 . 


يمكن تحسين أداء مثل هذه الأغشية بحجز الحموض المتعددة المُغايرة ضمن الحاضنة 
البوليميريّة. حيث تستعمل أحماض مثل حمض التنغستوفوسفوريك (,,1,558,,0) 
وحمض السيليكوتنغستيك (,,11,5118,0) وحمض الفوسفوموليبديك (,,11,5810,,0) 
بصفتها إضافات في الأغشية الفاصلة المركبة 63:62 . 


إن الأغشية ذات المسامات المكرويّة المصنوعة من مزيج 258151-18 ويولي 
(يوريثان) هي موضع اهتمام في العلوم الطبيّة» مثلاً في دعم المحافظة الطويلة الأمد على 
خلايا الكبد البشريّة وفي مفاضلتها 6 . 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 

تستعمل البطاريات اللامائيّة القابلة للشحن الشبيهة بقطع النقود في حقل مصادر 
الطاقة الاحتياطيّة للتجهيزات الإلكترونيّة» وذلك بسبب مميّزاتها المتمثّلة في ارتفاع كثافة 
طاقتها وخفة وزنها. في حالة بطاريّة على أساس الليثيوم» يجب لحم الليثيوم بالضغطء أو 
توضيعه كهركيميائياً على المسرى السالب. 

في هذه البطاريات» يكون مهما على وجه الخصوص اختيارٌ المادة التي تُصنع منها 
سدادات الإحكام» التي تجعل البطاريّة كتيمة للهواء والسوائل» وتضمن عزل غلبتي 
المسريين الموجب والسالب. تقليدياًء يُستعمل بوليمير يولي (بروبيلين) (58) بصفته مادة 
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لبناةايعةالاحكام ب يسبب مز اكه في مقارمة الروك الكوميائكة والقرروكة ومقاوينة الح 
وقابليته للقولبة مما يتيح قولبته بالحقن» وأخيراً لأنه زهيد الثمن. 

غالباً ما تلحم بطاريات مصادر الطاقة الاحتياطيّة للذواكر على لوحات التوصيل إلى 
جانب تجهيزات الذواكر. يُنجز ذلك بتمرير لوحة التوصيل في فرن درجةٌ حرارته 
00 ذريجة منونة )وهنا ميته لقلتة اللحام أن تتصدون:وتحقق اللحاد» اقسستن هذه 
السيرورة باسم اللحام بالانحسار (28تمءع5010 11017ع:1). 


إذاء ل نعلت الكني 5 لمتكميان موان كفا وياة رازن دكن ان للد يعقن براقي 
أثناء عملية اللحام بالانحسار. ويمكن أن تتفاعل خليطة الليثيوم مع المحلول الكهرليتي 
وغيره من مكونات البطاريّة ليُسبّب انتفاخاً مباشراً أو انفجاراً. لهذا السبب» يجب استعمال 
مواد مُقاومة لدرجة حرارة اللحام بالانحسار في كل من المحلول الكهرليتي والفاصل وساذة 
الإحكام. 


لقد جرى اختيار مواد خاصة كمركبات للبطاريّات بعد أخذ هذه المشاكل بعين 
الاعتبار. لن نذكر طبيعة المساري أو الكهرليت بالتفصيل» ولكن سنركز الاهتمام على 
البواليموزراك النقتز بح 


يُستعمل غشاءً عازل ذو ناقليّة شارديّة كبيرة» ومقاومة ميكانيكيّة محددة سابقاًء بصفته 
فاصلاً. الألياف الزجاجيّة هي الأكثر استقراراً بصفتها مادّة للاستعمال في اللحام بالفيضان. 
ولكن يمكن أيضاً استعمال راتنج ذي درجة تشوه حراري 23000 أو أكثر مثل يولي 
(سلفيد الفينيلين) وبولي (ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبولي (إيميد) وغيرها. قياس 
المسامات في الفاصل مُحدَّدٌ في المجال المستعمل عموماً في البطاريات؛: أي مسامات من 
تن 0.01 إلى حمر 10. 


أما بشأن سادة الإحكام؛ فلقد تبيّن أنه بدلاً من 58, فإِنَ يولي (سلفيد الفينيلين) ويولي 
(ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبوليمير البلورات السائلة وراتنج البوليمير المشترك 
رباعي فلورو إيثيلين/يرفلوروألكيل فينيل إيثر و7811 ويولي(إيثر نتريل)» لا تحدث 
انفجاراً ولا تعاني العيوب الأخرى عند درجة حرارة اللحام بالانحسار !4 . 
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6 الطلاءات 


يكم نمضيو بمتاكراك قزل عل ركان الالشيوف أن القرلاة” غين” الفدق للضداً 
باستعمال: كنئة اليك باللين: :ولك الطلاداك” التي /تحضل عليها بهذه الطريقة هي يكل 
بساطة تراكمٌ للمسحوق بمساميّة عالية بخواص ميكانيكيّة سيئة. 

يمكن الحصول على طلاء كثيف بالمعالجة بالليزر. أثناء هذه المعالجة يُعاد صهر 
الطلاء البوليميري. لقد جرى اختبار عدة أنواع من الليزرات» أكثرها مُلاءمة للحصول 
على :ظبلاع اك“ مث الستة هو ليزن كاقى : أركسينا الكريون. نظين الطلادات الاتقائهة بالليون 
بنية لا متبلورة. ولكن لم يُلاحظ أي تعديل كيميائي واضح بعد سيرورة البخ باللهب 
والمعالجة الليزريّة 65 . 


يمكن إنجاز تلبيد طلاءات 281816 باستعمال تقنيّات التلبيد بالأمواج المكرويّة. ولقد 
أثبت أن كربيد السليكون الموزّع في الحاضنة البوليميريّة هو ماص جِيّد للإشعاع المكروي 
بسبب ارتفاع مُعامل الضياع الديليكتريكي فيه © . تزداد مساحة سطح التماس بين الحاضنة 
البوليميريّة والمالئ اللاعضوي مع نقصان أقطار الجسيمات؛ لهذا السبب تكون الجسيمات 
النانويّة أفضل من الجسيمات المكرويّة. ينخفض خطر وقوع تسخين زائد في حالة 
الجسيمات الأصغرء ومن ثم يمكن إجراء التلبيد بشكل أسرع. 


6. المورّدون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (7-6) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في شبكة الإنترنت 


على أسماء مصنعين آخرين وصفحات معطيات عن البولي (إيثر إيثر كيتون) © . ويبيّن 
الجدول (8-6) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


6 الأمان 
الأخطار على الصحّة الناجمة عن 21581112 هي أخطار ضئيلة. أمّا بشأن صفوف 
البوليمير الأخرى فيُعتبر الدخان الناتج من تسخينها الزائد مؤذياً. 
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الجدول (7-6): أمثلة على بوليميرات بولي(آريلين إيثر كيتون) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 
ه01 ©11145 1 02- 1ط .عمصآ مأطاتكم[ 
1ع 11 317 1711 
2111© ماع ]1 5ل عاك[ ع متاعع ص اعمط غمه010201) 
211 تامع ماقم .10 ناعم أ قم 
©معع1ةاوء 17 1553اع106 
[ط-ك<تكاعزعع 180 001 عم نرو[مط 
70 5 1ل0ع017320 م3 :5011733 
1 5 01ع 0732م :5011733 
00111 .لا كلوعتسعطن 012109 
0105م مه 217 * 005 11 
عاعءم31آ .ث.م.5 11 ث.[آ 
* هنا 236 -9...0 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
لضن 
1009-4 1107 
زيت سيليكون 49 
1009-0 1107 
زيت سيليكون 47 
9 ممع 11 لإمةمططهن) 1355© تطوكطم 
بوليمير فلوري» غشاء تبادل شوارد 2 
1ع 1م11 1111 3200 عمتسمتلطا هأموعسمسصتا1 
: : 41 .00 
زيث مفلور 53,34 (314 .6 
3 ©رمع1]1 100 
1 ثلاثي كلورو -2»2:1- ثلاشي فلوروإيثان 33:47 
0101) .لآ ولدعتسعطن) ولتقطان 
8116م 27 
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الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 

©6عع1ء 001-55 

غشاء مو صل للشو ار د 2 
©0121011 

غرافيت مرن 33 
0- ©1185 

ترفينيل مهدر ج 49 
© 1اع ]1 

أر اميد 2 
©170كا1 

زيت مفلور 34 
19 

يولي (فلوريد فينيليدين) 33 
4 160211809 

بوليمير مشترك بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي 


أنهيدريد -71101-4:2-1111 بولي (إيميد) 33 


2 عانة1/1 

تريس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت ! 
1/1109 

يولي (إيميد) 33 


(وعاتء5) © ممتتعطغ13/1011 
زيت نقل الحرارة 47 
8117 1100 © مم داح 
75 مسلفن» غشاء نافيون بوزن مكافئ 1100 2 


ا 1 
17 مسلفنء لتطبيقات الأغشية 61:2 
©1ءع1220 


بولي (بيفينيل سلفون) 7 
()2-182- 5211005626 


تتراكيس (4»2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4:4- بيفينيلين 


ا د ا 1 

ثنائي فوسفونيت 
5212601173:2 

مركبات ترفينيل مختلطة 47 
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المورّد 


1717.1. 0001 


.10 لاع 10مصطعع]1' تإع اعمط لععمه كلم 


110153260 00. 


102 


102 


.]1 بقلطاعع][ ار 


16021028 


.م001 لوعتسعطن) كتاوتم 


018 0617 


1/1011 011 00. 


10120 


10120 


5011727 


ناث 521007 


1101532160 00. 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
0 511/1 ©تراع]511 
بولي (إيثر إيميد) 49 
©5130 
13 
يولي (إيثر كيتون) 
8 ©نة 11 ناك 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 2 
0 طلم ©رمه1]عء 1" 
بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو -22»2- 
ثنائي ميثيل -301- ديوكسول مع رباعي فلورو 
إيثيلين 34 
0 طلم ©ره1ا؟]ء1' 
ثنائي ميثيل -3»1- ثنائي أوكسول مع رباعي فلورو 


إيثيلين 34 
6 101016ع 1" 
49 
5 ©101 تع 1" 
ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 49 
(وعتمءع5) ©مه1:ه1' 
©116501 
5 


مزيج أمين 3 
عمم11ن 20155 ©1ع110 
يولي يفيل ب مون 2 
(وعتمء5) هدمع اانا 
يولي (إيميد)» متلدن حرارياً 53 
0 تع ]1ل10 
بولي (إيثر إيميد سلفون) 53 
116 ©اءم 1013 
بوليمير مشترك 24:4 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 
كلوريد ترفتالويل 7 
©5276 
يولي (إيميد)» متا حرارياً 3 
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النوراد 


عتتاعم81 لاع مع 


.001 تمعطء :1033 


.00.001 لمعتسعغط) لومعمعء0 


112 


1012 


1101532160 00. 


1101532160 00. 


.(0ع0طلظ) :501123 


(00197آ) ع10طتتدن ومتملآ 


5007 


عتتاعم81 لاع مع 


عأتاعم81 لاع مع 


40 [حذدظ 


102 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الوصف 
3 © معلا لل لآ ععتاعالا ‏ 
يولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء كبلات 42 
0 21811 برع 1711 لعناط عجعناء71 


يولي (أوكسي -42»1- فينيلين أوكسي -421- فينيلين 


كربونيل -4»1- فينيلين)» يولي (إيثر إيثر كيتون) 42 
1ط عع م171 .لامآ ع متتتاعهكتامة]/8 عرعناء 1١71‏ 


يولي (أوكسي -4:1- فينيلين كربونيل -4:1- فينيلين) ! 


المراجع 


,265 063 5 لمعنو 15] .0511005مطام (عمماععا تعطاء انكتة):013م لع2تلاطها5 .متضمط .8 .ل 
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7 
بوليميرات (آريلين إيثر سلفون) 


لقد عرفت بوليميرات بولي (آريلين إيثر مُلفون) أو اختصاراً (748175) منذ السبعينات 
من القرن الماضي. إنها بوليميرات خطيّة قاسية؛ تمتلك عدداً من الميّزات الجذابة» مثل مقاومة 
ممتازة لدرجات الحرارة العالية» وخواص كهربائتيّة جيّدة» واستقراراً جيّداً إزاء التحّل بالماء 
(العلمية) ولق امسوضن الموضوع نانفا فن الأديؤيت 121 

في هذا النص نحن نفضتل تعبير "آريلين إيثر" على "أريل إيثر"؛ بمعنى أن زمرة 
الأريل متوضتعة في السلسلة الرئيسية للبوليمير؛ تذكر معنى تعبير "ميثيلين" على سبيل المثال. 
هناك تنويعات من هذا النمط من البوليميرات مثل بوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون) 
أوبوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون). أساساًء يمكن فهم بوليمير من النمط بولي (إيثر كيتون 
سلفون) وكأنه بوليمير مشترك يحمل معاً كسارة من يولي (إيثر كيتون) وكسارة بولي (إيثر 
كيتون)7) في سلسلته الرئيسية. تمكن دراسة هذا النوع من البوليميرات إِمّا في بحث يولي 
(إيثر كيتون) أو في هذا البحثء وما هي إلا مسألة ذوق أن نختار شمله في هذا البحث. يضم 
الجدول (1-7) تنويعات أخرى أيضاً. 

التسميات ليست وحيدة» في بعض الحالات يُطلق على بوليميرات 28115 اسم راتنجات 
يولي (سلفون). وعند جَمْع الأدبيات حول هذا البحث وجدنا ما يزيد على مئة اختصار يشير 
كل لها إلى بولوفين يحوي ون السلتون »ولف بجتسا يعطيها في الجدول :12 

في الكيمياء العضوية» ثيوإيثر هو مرادف للسلفيد (سلفيد). الثيوإيثر أو السلفيد هو مركب 
يحوي الرابطة 2-5-1 » وهذا على نقيض التسميات في كيمياء البوليميرات3. البوليسلفيد 
هو بوليمير يحتوي على الزمرة -5-5- في سلسلته الرئيسيّة. أمَا البولي (سلفيد) مع 'سلفيد' 
بين قوسين مثل البولي( سلفيد الفينيلين) الذي يُسمى أيضاً بولي(ثيو -4:1-فينيلين) فهو يحتوي 
على زمرة كبريت واحدة. 


() يولي (سلفون) عوضاً عن يولي (إيثر كيتون) (المترجم). 
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الجدول (1-7): السلفون العطري والبوليميرات المتعلقة به 


بولي ( إيثر سلفون ) 55 
يولي (فينيلين إيثر سلفون ) 925 
يولي ( آريلين سلفيد سلفون ) 2055 
بولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) 211 
بولي ( آريلين إيثر بيفينيل إيثر سلفون ) 0500 
يولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) ك2 
يولي (آريلين إيثر إيثر سلفون ) 5م 
يولي ( آريلين إيثر سلفون إيثر كيتون كيتون ) 51م 
يولي ( هيدروكسي إيثر سلفون ) -9215 
بولي (فتالازينون إيثر سلفون ) مم 
يولي ( فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) مم 
يولي ( فينيلين سلفيد ) ومم 
يولي (فينيلين سلفيد إيثر ) 225 
بولي ( بيفينيل إيثر سلفون ) 0 
يولي ( فينيلين سلفيد سلفون ) م2 
يولي (فينيلين سلفون إيثر كيتون ) 251 
يولي (فينيلين ثيوإيثر إيثر كيتون ) 2111 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) 211 
يولي ( آريلين إيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 25 
يولي ( آريلين إيثر سلفون ) المسلفن ممه 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 22112000 
بولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) المسلفن م52 
يولي ( إيثر إيثر سلفون ) المسلفن 5 
يولي ( إيثر سلفون ) المسلفن 5 
يولي (سلفيد سلفون ) المسلفن 555 


تستعمل بوليميرات اليولي(سلفيد) موادت لاصقة؛ وطلاءات؛ ومُحكمات إغلاقء لأنه من 
السهل تشبيكهاء حتى في درجة حرارة الغرفة. يبيّن الشكل (1-7) الزمر الوظيفيّة وكتل 
البناء ليولي(إيثر سلفون) (058:5) ولمركبات متعلقة به. 
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ييه جا مديلد مرعلد ) ممديى © مدعدد 
| ]| ]| 
0 0 
سلفوكسيد كيتون سلفون 
سلفيد ثيوإيثر إيثر 
1 
خرن دان صدرن كر ذو 
0 
يولي (بيفينيل إيثر سلفون) 


0 0 
1 
يولي (بيسفينول 4 إيثر 0 


الشكل (1-7): الزمر الوظيفيّة وكتل بناء أنماط من يولي(إيثر سلفون) 


7. المونوميرات 


يبيّن الجدول (27) المونوميرات في حالة بوليميرات 0585 أكثرها شيوعاً هي 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون بصفته سلفوناً متحدا مع 4:4-بيفينول (87) أو بيس 
فينول 4 بصفته مكون هيدروكسي. 


الجدول (2-7): المونوميرات في حالة 5175 


تركيبة المونومير الموراحة 
4- ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع بيفينول 76 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع ملح بيس فينول 8 ثنائي الصوديوم 5 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع 424 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 6 
4- فلورو بنزين سلفينات المحفز ب 4244 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 9 

4- فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع البادئ (فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو 0 

فينيل ) سلفون 

4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون مع 4-ترت - بوتيل كاتيكول المُسَيّل 11 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو بنزويك و بيس -(4- هيدروكسي 1 
فينيل )- سلفون 


2_7 


7. 424 '-بيفينول 
يكن اتتضين 1378 كنا بلى»: 
1: القاي وي ترم لاك اف ل تي 1 
2 أو حلمهة ثنائي برومو ثنائي فينيل» 


3. أو الديمرة المؤكسدة ل-662-ثنائي -ترت -بوتيل فينول إلى 5:5»3:»3-رباعي - 
ترت -بوتيل بيفينول (181881) يلي ذلك إزالة للبوتيل. 


هناك حاجة لشروط تفاعل قاسية في الطريقتين الأولى والثانية. تنشأ المشاكل من 
الحاجة إلى فصل الكميّات الضخمة من الأملاح اللاعضويّة المستعملة. لذلك فإنَّ الديمرة 
المؤكسدة ل600ثنائي -ترت -بوتيل فينول هي الطريقة المفضتّلة للاستعمال في تحضير 
85 على المستوى الصناعي. 


إنّ معدّلات إزالة البوتيل لزمر البوتيل الأربعة في .18851 ليست متساوية؛ والمعدّل 
ينخفض مع انخفاض عدد زمر البوتيل. لذلك فإنَ عمليّة إزالة البوتيل من .781851 
باستعمال سلسلة من المُفاعلات المتعاقبة يمكن أن تنتج 87 بمردود ونقاوة عاليين 
وباستمرار على المستوى الصناعي. يُستعمل مُحفرٌ حمضي في عمليّة إزالة البوتيل من 
78851 مثل حمض م-تولوين سلفونيك بدرجة حرارة تفاعل تصل إلى 2500 13. 


7 بيسفينول 4 

يُنتج بيسفينول 8 بتفاعل تكاثف لفائض من الفينول مع الأسيتون بوجود محفز 
حمضي. تشتمل مركبات الكبريت التي يمكن أن تستعمل بصفتها محفزات مشتركة على 
مركبات ميركابتان ألكيلية مثل ميثيل ميركابتان وإيثيل ميركابتان وحمض الثيوغليكول. 
ولقد جرى الكشف حديثاً عن مُحفز مكوان من راتنج ذي تبادل شاردي من النوع الحمضيء 
وقد عَدّل جزئيَاً بمركب أميني محتو على الكبريت 14. يُستعمل بيس فينول 4 في تنوّع 
واسع من الراتنجات» ومعظمها في إنتاج راتنجات الإبوكسي. 
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7.. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 

يسمّى بيس - (4-هيدروكسي فينيل )-سلفون أيضاً باسم 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي 
فينيل سلفون» أو 4:4-بيسفينول 5. يتمتع هذا المركب بأهميّة تجاريّة كبيرة في تحضير 
5. يمكن تحضيره من تفاعل الفينول مع حمضن الكبريت بدون استعمال مذيب. تعطي 
هذه الإجرائيّة منتجاً خاماً فيه 70-60 في المئة بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون. 

إضافة إلى ذلك؛ يحتوي المنتج الخام على 30-20 في المئة من إيزومير(متماكب) 
2 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون وحوالى 10 في المئة من 6-هيدروكسي 
[31-بيس -(4- هيدروكسي فينيل سلفونيل ]بنزين. 

يجب أن يُبذل مجهود كبير لعزل بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المرغوب 
بتقاوةعالية يق المزيج» يمكق اخضميق: هركو التفاعل: وانتقافيته باننتعمال: :ميت يمك 
تبسيط عمليّة التنقية عندما يجرى توضيع بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المتكون 
توضيعاً انتقائيَاً على سطح تنوية» أي سطح فائق البرودة» وذلك أثناء التفاعل أوبعده. 
فيُحذف بذلك من وسط التفاعل 15. 

المنيتاك "الكنابينة هي ما" الفاتتن .لين" الفينول: أ منيت؟ خطوي شام عصان 
المذيبات التي يكون فيها الإيزومير 422 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أكثر انحلالاً 
من بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- سلفون» مثل كلوروبنزين» وثنائي كلوروبنزين وثلاثي 
كلوروبنزين. 

في سيرورة نصف مستمرة» يجري في المرحلة الأولى تفاعل الفينول بشكل واسع مع 
حمض الكبريت لبُعطي حمض الفينول سلفونيك» ثم يُزال أي ماء ناتج من التفاعل 
بالتقطير. بعدئذ يُفاعل حمض الفينول سلفونيك مع الفينول ليُعطي بيس - (4- هيدروكسي 
فينيل )- سلفون و يُزال الماء الناتج من التفاعل مُجدداً بالتقطير 16. 


7.. بيس - (4-كلورو فينيل )-سلفون 

يمثل بيس -(4-كلوروفينيل)-سلفون مركباً وسطياً يُستعمل أساساً في تحضير 
بوليميرات بولي (سلفون) العطريّة» ولاصطناع بيس -( أمينو فينيل )-سلفون. نحتاج إلى هذا 
المركب في معالجة الجذام؛ وفي إنضاج راتنجات الإيبوكسي17. 
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أكثر الطرائق المعروفة لتحضير بيس -(4-كلورو فينيل)-سلفون هو تفاعل فريدل- 
كرافتس لمركب 4-كلوروبنزين سلفونيل كلوريد مع كلوروبنزينء المُحفز المستعمل هو 
مثلا كلوريد الحديد(1]1). يُجرى التفاعل في مذيب كلوروبنزين عند درجة حرارة ©"140. 


لكن يعمل كلوريد الحديد(111) أيضا بصفته عامل كلورة للكلوروبنزين في درجة 
الحرارة هذه. لذلك؛ تتكون كميّات كبيرة من ثنائي كلوروبنزين بصفتها نواتج ثانويّة. يمكن 
لثنائي كلوروبنزين أن يتفاعل مع كلوروبنزين سلفونيل كلوريد ليعطي مركبات سلفونية 


غير مرغوبة. 


عند إجراء التفاعل بمرحلة واحدة بدءاً من كلوروبنزين دون عزل كلوروبنزين 
سلفونيل كلوريد؛ ينبغي الحذر للتوثق أن خمض السلفونيك» وكلوريد الثيونيل» وكلوريدات 
الكبريت بصفتها شوائب في كلوريد الثيونيل لم تعد موجودة في المزيج المتفاعل» وذلك 
لأ حمض السلفونيك الحر يلغي نشاط المُحفزء ويؤدي كلوريد الثيونيل ومثله كلوريدات 
الكبريت إلى نواتج جانبيّة غير مرغوبة. وعلاوة على ذلك هناك صعوبة أخرى تتمثل في 
الحاجة لمركب 12387 ثنائي ميثيل فورح أميد لتحقيق تحويل كامل لحمض كلوروبنزين 
سلفونيك مع كلوريد الثيونيل إلى كلوريد السلفونيل الموافق. فيتكون المركب المُسرطن 
07ل ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد بصفته ناتجاً ثانوياً 17. 


ندال لاعن فلرارو دزي سان طن رزو قو كللت رفك حلا ليه ارين لاممظفاة 
بيس -(4- كلوروفينيل )-سلفون. حيث نحصل على بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بمردود 
جيد للتفاعل الذي يجري عند درجات حرارة 2260-0 درجة مئوية وتحت ضغط قدره 


عوط 17 15 


إضافة إلى ما سبق» يمكن أيضاً تحضير بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بتسخين مزيج 
من الكلوروبنزين وحمض الكبريت حتّى 250-200 درجة مئوية17. ويُّزال الماء المتكوّن 
أثناء التفاعل باستعمال التقطير الآزيوتروبي. تجري السيرورة تحت ضغط عه4-56. إِنّ 
إضافة كميّات مُحفزة من حمض البوريك أو حمض ثلاثي فلورو ميثان سلفونيك تؤدي إلى 
كلض زيمن الشاعل حنضا كير : 
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7. البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض كيرشلدورف :1612006100) تقنيات الاصطناع والتعديل المتعلقة 
ببوليميرات 51585”!. يمكن الحصول على بوليميرات بولي(إيثرسلفون) إمّا بطريقة البلمرة 
بالتكاثف بالنمو المرحلي التقليديّة» أوبطريقة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» وهي حقيقة: 
بلمرة حيّة بالتكائف 20 . 


7. البلمرة بالتكائف بالنمو المرحلي 


هناك مجال واسع من بوليميرات 585 التي يمكن تكوينها بتفاعل تكائف عطري 
نيوكليوفيلي لمركب عطري ثنائي الهيدروكسي وبيس -(هالوفينيل )-سلفون !2 . 

يمكن إجراء التكائف بطرائق متنوّعة. الطريقة الأكثر مُلاءمة هي تحضير مركب 
الملح العطري ثنائي الهيدروكسي في المكان» باستعمال مذيب ذي نقطة غليان مرتفعة 
يُكوّن مركبا أزيوتروبيًا مع الماء» ويتيح من ثمّ التفاعل مع بيس -( هالوفينيل )-سلفون. بهذه 
الطريقة يمكن تفادي المشاكل المتعلقة بالماء المتبقي. 


يمكن توقع حدود للوزن الجزيئي للبوليمير عندما يكون المركب العطري ثنائي 
الهيدروكسي» أو مشتقه ذو المعدن القلوي محتوياً على زمر عالية السحب للإلكترونات. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى تكوين بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي أو سرعات تفاعل 
منخفضة. لذلك ينبغي أن يكون المركب العطري ثنائي الهيدروكسي فينولاً ضعيف 
الحمضيّة مثل 222-بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-بروبان» أو1»1-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )-2-فينيل إيثان» أو بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان. 


في حالة بيس -(هالوفينيل)-سلفون» تنشط زمرة السلفون الهالوجينات إزاء تفاعل 
التكائف. لهذا السبب يُفضتّل ألا تحتوي الحلقات العطريّة زُمراً تقتم الإلكترونات على 
الحلقة نفسها حيث يرتبط الهالوجين. نجد في الأدبيّات أمثلة متنوّعة على كيفيّة تحضير 
بوليميرات 5م21 . 

تمتلك بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) ذات التشتتيّة البوليميريّة المحتنة: 
والمستوى الأقل من المركبات الأوليغوميريّة ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة غير المرغوبة: 
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وخواص تدفق الصهارة المُحسنة» زمر 4:4-بيفينيلين» و م-فينيلين» و 4»4-ثنائي فينيل سلفون 
و 202-ثنائي فينيل بروبان في سلسلتها الرئيسيّة ' . 


يمكن تحضير بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) باستعمال الكربونات أو مركبات 
هيدروكسيد معدن قلوي بصفتها مُنشطات. في طريقة الكربونات» يُحضّر اليولي (سلفون ) 
بتفاعل كميّات متساوية عدد المولات من مركبات عطريّة ثنائيّة الهيدروكسي ومركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون. المركبات العطريّة الثنائيّة الهيدروكسي هي 88 
أو 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أوهيدروكينون أوبيس فينول ه. أمّا مركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون فهي 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون أو 4:4-ثنائي 
فلورو ثنائي فينيل سلفون. يُضاف من 0.5 إلى 1.0 مول من كربونات معدن قلوي لكل 
مول من زمرة الهيدروكسيل. يجري التكاثف على أنه تكاتف آزيوتروبي عند درجة حرارة 
210-60 لمدّة 15 ساعة. 


في تنويع على هذه السيرورة» اقترح مُبكراً ألا يُضاف 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون بعدد المولات نفسه» بل بزيادة ضئيلة. وعندما يكتمل التفاعل بشكل أساسي يمكن 
إضافة 4:4 تنائي فلورو تنائي فينيل سلفون. 

يعتمد تأثير 4:4-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون على النسبة المُضافة. فهو يمنع أي 
بلمرة لاحقة بالتكائف؛ عند نسبة موليّة أقل من 0.5 في المئة بالنسبة إلى بيس -(كلورو 
آريل )-سلفونء وذلك بالتفاعل مع ملح هيدروكسي على سلسلة البوليمير. وعند نسبة موليّة 
من 0.5 في المئة إلى 5 في المئة يحدث استقرار أو انخفاض في الوزن الجزيئي 
للبوليمير. وإذا كان الوزن الجزيئي للبوليمير أعلى من المرغوبء فإنَ إضافة نسبة مُناسبة 
من 424 “ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون يمكن أن تُخفضه إلى القيمة المرغوبة22. 

مع أن طريقة الكربونات لتحضير البوليميرات بسيطة ومُناسبة» إلا أنه في بعض 
الحالات نحصل على منتجات ذات وزن جزيثي مرتفع بطريقة هيدروكسيد معدن قلوي. 
في هذه الطريقة؛ تجري مفاعلة ملح معدن قلوي لفينول ثنائي الهيدريك7”) مع مركب ثنائي 


هالو بنزين -ويد. 


') فينول ثنائي الهيدريك هو فينول بوظيفتي هيدروكسيل (المترجم). 
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يمكن تصنيع بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون) ضعيفة اللون» باستعمال 
كربونات البوتاسيوم اللامائيّة بقياس وسطي للجسيمات حوالى 2م100 23. تتمتع 
بوليميرات بولي (بيفينيل إيثر سلفون ) الضعيفة اللون بمظهر رفيع. إنها مرغوبة بوجه 
خاص :في. التظبيقات حيث. لا يكون اللون: مقبولء مثل: العنسات» والمرشحات» وغيزهما 
من السلع البصريّة» وللأغطية الشفافة أوالحاويات. 

يمكن للراتنجات أن تصبغ أو تلوّن بيسر لتحقيق اللون المرغوب. يمتلك نوع من 
بوليمير 2248185 يحتوي على كسارة البيفينيلين درجة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 
©*0 وهي أعلى بمقدار 350 من تلك الموافقة لبوليميرات 245785. 

يمكن أيضاً تحضير بوليميرات مشتركة عشوائيّة من 28815 المُسلفن باستعمال بلمرة 
تكاثف بالاستبدال النيوكليوفيلي العطري المباشر بواسطة كربونات البوتاسيوم لمركب 
3 ثنائي سلفونات -4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون ثنائي الصوديومء و 4:4'-ثنائي 
كلورو ثنائي فينيل سلفون» و2588. يتقتم تفاعل التكاثئف هذا كميّاً حتى وزن جزيئي 
مرتفع في 1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (781812) عند درجة حرارة 19000. إضافة إلى ما 
سبق يمكن استعمال مونومير وحيد الوظيفة هو 4-ترت -بوتيل فينول بصفته مركب تغطية 
نهاية. تتمتع زمرة الفينول بتفاعليّة ممائلة للبيس فينول76. ويمكن بهذه الطريقة التحكم 
بالوزن الجزيئي. 
7 البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة 
في البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» يجري تنشيط زمرة البوليمير النهائيّة. يغيّر هذا التنشيط 


تفاعليّة البدائل المرتبطة بالحلقة العطريّة» وهذا ما يفسح المجال لتفاعل البلمرة بالتكائف 
تم التلسئلة بالحدوت 20: 

شح ةا التويع يعون ادر بالتكافقة: يطعا ع باهي لقه الع "سي وليك1 
متفلكة .,ؤلكر ا تطاج كفا كعلنا اكات البلمنة الأهرف ول الالمزوة بالتكاقت"والتمق 
المرحليء وكذلك للتفاعلات الجانبيّة. 

ربما كان أوّل مؤشر على البلمرة بنمو السلسلة قد لوحظ عند اصطناع بولي (سلفيد 
الفينيلين ) باستعمال أملاح م-هالوثيوفينول 77 . ولقد لوحظ في حالة بعض المونوميرات 
أن الزمر النهائيّة في السلسلة البوليميريّة تكون أكثر تفاعليّة من المونوميرات. وفي وقت 
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لاحق اكتشفت التفاعليّة الزائدة للزمر النهاتيّة في البوليمير عند البلمرة بالتكائف لكلورو 
فينيل سلفونيل فينوكسيد 75 . يبيّن الشكل (2-7) مخطط التفاعل. تفوق سرعة تفاعل زمرة 
البوليمير النهائيّة سرعة تفاعل المونومير بحوالى عشرين مرّة. 


0 


0-0 


0 


الشكل (2-7): تكائف كلورى فينيل سلفونيل فينوكسيد 


وله لوخت أساننا الظذاهر #نشنيا عفد الالموة فالقه انف "لت اكور بتر يق ملفينات 
أو 4-فلورو بنزين سلفينات. تزيد إضافة كميّة صغيرة من 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون مردود البوليمير زيادة كبيرة. ولقد ذُكرَ صراحة أن 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون يودي دور بادئ لعمليّة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة”. يبيّن الشكل (3-7) مخطط 
التفاعل. ّْ 

يمكن اصطناع بوليمير يولي (إيثر سلفون) جيّد التعريف من 4-فلورو-4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) (ثلاثي فلوروفينيل) سلفون بصفته بادئاء 
كما هو مبيّن في الشكل (4-7). يجري التكاثئف مع 18-تاج-6 إيثر في السلفولان عند 
© .. ولكن عند إجراء البلمرة بتغذية تكون فيها نسبة المونومير إلى البادئ أعلى؛ 
يحدث تفاعل بلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلي وبنمو السلسلة في آن معا10. 

ينتج من البلمرة المشتركة لحمض 5-[(4-فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2-فلوروبنزويك مع 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بوليمير 585 موظف بالكربوكسيل. ولكنء أثناء 
سيرورة البلمرة بالتكائف تحدث عمليّة إزالة جزئيّة للكربوكسيل. أمّا عمليّة البلمرة 
المشتركة لحمض 5:»2-تنائي هيدروكسي بنزويك مع بيس -(4-فلورو فينيل )- سلفون فينتج 
منها بوليمير 585 مع إزالة كميّة للكربوكسيل7!. 
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الشكل (3-7): تكاثف 4- هالو بنزين سلفينات المحفز ب-4:4-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 
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الشكل (4-7): تكاثف 4-فلورو -4“- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) 
(ثلاثي فلوروفينيل ) سلفون بصفته بادئا 


0 


حتررلي 


7. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 


المركبات وظيفيّة الزمر الطرفيّة (ع1اعطء16»16) (تلكيلية) هي أوليغوميرات أو 
بوليميرات منخفضة الوزن الجزيثئي تحمل زمراً نهائيّة وحيدة الوظيفة أو زمراً نهائيّة 
تفاعلية, عند طرفي السلسلة. لقد جرى اصطناع بوليميرات سلفون مشتركة تعاقبيّة من 
5 المسلفن ذي زمر هيدروكسي تنائيّة الطرفيّة و2155 ذي زمر فلورو ثنائيّة الطرفيّة. 
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يُستعمل ملح 3:3-سلفونيل بيس -(حمض 6- هيدروكسي بنزين سلفونيك )ثنائي الصوديوم 
بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الهيدروكسيلية””. يُصطنع هذا 
المركب بسلفنة بيس -(4- هيدروكسي فينيل)-سلفون بحمض الكبريت المركز يلي ذلك 
تعديل. 


ووالتال لتيل طلم 305 نوكيل بودن “حمطن #افلوزو يدزين ملفوديك )نداتي 
الصوديوم بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الفلورية» ونحصل عليه 
بالكلفنة تخمطن: القيرزت الموكز:كة” النسدرن» "هذه المروكيات قبودة في 'الشكك :(7دة): 


05 


لاير50 
3- سلفونيل بيس -(6- فلورو بنزين حمض السلفونيك ) 


3 سلفونيل بيس -(6- هيدروكسي بنزين حمض سلفونيك ) 


الشكل (5-7): مونومير مسلفن ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة هيدروكسيء ومونومير مسلفن 


هه زع ٠.‏ ع وواء # 4+ 2 
ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة فلورو 9 


يمكن توسيع سلسلة هذه المونوميرات بواسطة بيس -(4-فلورو فينيل)-سلفون أو 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بالترتيب» في مرحلة تكائف لاحقة. وأخيراء في مرحلة 
تكاثف أخيرة يجري الحصول على بوليميرات مشتركة تعاقبيّة تحتوي على كتل من 
مركبات بولي إيثر سلفون عطريّة غير مُسلفنة» وكتل من مركبات بولي إيثر سلفون 
غطؤنة مملفكة حل الحلفاكة: السستر ين تزكر :يلاي الدو اتسين أرق التعاقبييتة مركبات تتمتع في 
آن واحد بدرجة سلفنة قابلة للضبط؛ وبطول محدد للكتل المُسلفنة وغير المُسلفنة. تفيد هذه 
المواد في تحضير أغشية اصطناعيّة. 
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7 بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 


لقد جرى الحصول على بوليميرات ذات حلقات ضخمة إلى حدٌّ ما عند تحضير 
بوليميرات يولي (إيثر سلفون ) بالبلمرة بالتكائف لمركبي 4-ترت -بوتيل كاتيكول المُسيلّل 
و 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون !1. لقد اكتشفت البوليميرات الحلقيّة باستعمال مطيافيّة 
الكتلة لقياس زمن الطيران للشوارد المنتزعة ليزريًاً من الحاضنة (1017-آ(1.آ8/]51) . 


تحت شروط تفاعل بلمرة بالتكاثف مُتَحكُمٌ به حركيّاً تتنافس تفاعلات التحلّق مع 
مراحل الانتشار. يتعلّق التحلّق بمرونة السلاسل البوليميريّة وبتركيز الأنواع الفعآلة. تبدي 
المزائج من 28:5 مع مثيلاته من الأوليغوميرات ذات الحلقات الضخمة لزوجة صهارة 
منخفضة جدأء مُقارنة ببوليمير 585 الأصلي الموافق. 


يمكن لهذا أن يسهّل إنتاج هذه المواد وتصنيعها. يمكن للحلقات الضخمة أن تخضع 
لبلمرة بفتح الحلقة في المكان. تتحكم الأنتروبيّة بفتح الحلقة 30. 


7 . بلمرة فريدل - كرافتس 

في الحقيقة إن بلمرة فريدل-كرافتس هي بلمرة بالتكائف؛ ولكن استعمال تعبير بلمرة 
أكثر شيوعاً. تشتهر بلمرة فريدل-كرافتس بسوء السمعة في توليد نواتج تفاعل عسيرة 
تصعب إزالتها من وعاء التفاعل أو تنقيتها. علاوة على ذلكء فإنها تعطي بوليميرات ذات 
أوزان جزيئيّة منخفضة أو استقرار حراري سيّئء إذا لم يجر اختيار شروط التفاعل 
شان هناها 0 

فى :فاعلاكفريدل: - كرافتسن» يكن انتتبدال: أورثو في البوليمين هو ضاحب: الحظ 
الأوفر في الحدوث إذا تمّ إجراء التفاعل بدرجات حرارة مرتفعة ولفترة طويلة نسبيّاً. 
للتغلب على هذه المشاكل جرى اقتراح استعمال محفز من ثلاثي فلوريد البورون في 
بلاماء فلور الهيدروجين. وهناك إجرائيّة أخرى تعتمد استعمال كلوريد الليثيوم وكلوريد 
الألمنيوم في بلمرة كلوريد م-فينوكسي البنزويل بصفته المونومير الكيتوني وكلوريد 
م-فينوكسي بنزين السلفونيل بصفته مونومير السلفون 31. 
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يمكن تحضير بوليميرات يولي (كيتون ) ويولي (كيتون سلفون ) بتفاعل أحماض 
ثنائية الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات عطريّة بوجود حمض ثلاثي فلورو ميثان 
السلفوني وخماسي أوكسيد الفوسفور لربط الماء. 

تحدث البلمرة مع تكون الماء من حذف زمرة الهيدروكسيل من الحمض 
الكربوكسيليء والهيدروجين من حلقة عطريّة. بهذه الطريقة تصبح السلسلة البوليميريّة 
مرتبطة معاً بين زمرة كربونيل وحلقة عطريّة 32. يجري التفاعل بدرجة أخفض قليلاً من 
درجة حرارة الغرفة عند '16-207”60. 

غالباً ما يُشار إلى البلمرة الإلكتروفيلية من هذا النوع باسم بلمرة فريدل-كرافتس. 
ونجد أمثلة عليها في البوليميرات التي يجري الحصول عليها من تغذية شبه متساوية عدد 
المولات من حمض ترفتاليك بصفته حمضاً ثنائي الوظيفة الكربوكسيلية» و4-فينوكسي 
فينيل سلفون» أو 4-بيفينيليل سلفون. إن استعمال 4:4 ثنائي فينوكسي بنزوفينون يولد 
بوليمير يولي (كيتون). 

عندما يُستعاض عن الهيدروكينون بصفته مركب هيدروكسي ب720 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين » ترتفع درجة حرارة الانتقال الزجاجيء في حين تنخفض درجة حرارة 
الانصهارء ويقل الاستقرار الحراري مع زيادة كسارة 722-نفتالين33. 


7م السلفنة 
إنّ بوليميرات 585 كارهة للماء. لذلك نجد من المرغوب فيه زيادة ألفتها للماء في 
التطبيقات المتعلقة بتقانات الأغشية. والسلفنة هي إحدى الطرائق الفعالة لزيادة الألفة للماء. 
لقد استعرض كوشرا (5653ن1) وجانشار (120551) آليات سلفنة البوليميرات ذات 
الوزن الجزيئي المرتفع 37 . يتقتم تفاعل السلفنة بسهولة بوجود زمر مثل 01- و ,1111 - 
و011- و511- وغيرها. في الحقيقة إنّ العامل النشط في تفاعل السلفنة هو الكاتيون 
07.. إن تفاعل سلفنة المركبات العطريّة تفاعل عكوس. ويمكن تصنيف عوامل السلفنة 


في ثلاث مجموعات؛ هي 34 


1. عوامل إلكتروفيلية: حمض الكبريت»ء وحمض الكلورو سلفونيك» وحمض 
الفلورو سلفونيك. 
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2. عوامل نيوكليوفيلية : مركبات السلفيت» وسلفيت الهيدروجين» وثاني أوكسيد 
الكبريت», الذي يتفاعل مع المشتقات الهالوجينيّة والروابط الثنائيّة. 
3. عوامل التفاعل الجذري : كلوريد السلفوريل»ء ومزائج ثاني أوكسيد الكبريت 
والكلور. 
إن سلفنة المونوميرات قبل التكاثفء أو السلفنة المباشرة للبوليمير تؤديان إلى مواد 
تدلة اللماكية متسل هذه المؤاد في اناك الأعقية: وحصرها في تضفيم كلايا الوفرد. 
عندما تجري سلفنة المونوميرات يمكن التحكم بدرجة سلفنة البوليمير عن طريق 
تغيير نسبة التغذية من المونومير غير المسلفن والمونومير المُسلفن. تزداد اللزوجة 
الجوهريّة للبوليميرات مع ازدياد درجة السلفنة”3. يمكن إجراء سلفنة 585 في 
الكلوروفورم أو في حمض الكلوروسلفونيك عند 000 35 . ويتمّ التفاعل بعد 15 دقيقة. 
لسلفنة البوليميرات المشتركة التعاقبيّة من 0-5415 -يولي (بوتادين ) يُستعمل بنجاح 
سلفات الأسيتيل الذي يمكن تحضيره من حمض بلا ماء الخل وحمض الكبريت 
المركّز 37. 


7 المزائج 

يمكن تركيب مزائج 585 غير قابلة للامتزاج ذات خواص مُحمتّنة من بولي (بيفينيل 
إيثر سلفون ) و يولي (4»1-فينيلين إيثر سلفون ) *3. تظهر الخلائط الثلائيّة للراتنجات 
المشتملة على بوليمير من يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) وآخر من يولي (إيثر سلفون) 
وكالك كن نولي (ملفون ٠)‏ حنتر لك اومة خر زه ويقئة جد باجا ءبوذلك والإطياقة إلى 
تافل مركاكنة بتار ش 

يمكن تعقيم السلع المقولبة من هذه الخلائط الثلائيّة بالبخار تكراراً بدون أن تتعرتض 
للتصدع عند الإجهاد. كما إنها لا تتأر بالإضافات المُخففة للتأكل مثل المورفولين. وهي 
غلارة كلى ذلك نيدي مقاومة كيميائثة جيّدة عند تمامتها امع :الننظفات الشائعة الاستعمال 
في[ المشافق 5 

يمكن إنتاج بوليميرات يولي (سلفون ) فائقة المتانة بمزج 2585 بمطاط أكريلات 
ووزل كزيونات يضطه كيلا المت 37 امن هذا "الترزكيب العالى المقارينة الصلد تمد 
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أغشية وسلعاً مقوبلة مفيدة في صناعة السيارات» وفي البضائع والأجهزة المنزليّة المتينة: 
وفي التطبيقات الطبيّة والتمديدات الصحية حيث تكون مقاومة البيئات الحارّة والرطبة مهمّة 


بوجه خاصء وفي معدات الأمان والوقاية. 


لا ينصهر قالبٌّ مضغوط على البارد لبوليمير 258155 مع إضافة من يولي (سلفيد 
لفن عدن عند درجات حرارة تزيد عن 3600» وذلك مع أنّ نقطة انصهار 
يولي (سلفيد الفينيلين ) هي حوالى ©280-2905. 


ولقد أثبت أنه بعد معالجة المزيج البوليميري فإِنَ درجة الانتقال الزجاجي ل 54155 
كي رمكهاة الح كقنة ذا نقد ال 1ن الفقيع الب اتوي كين لمكا يا 
يتحول بعد إجرائيّة المعالجة إلى كتلة بوليميريّة متجانسة 20 . 


تبدي الخلائط من يولي (بيفينيل إيثر سلفون) مع بولي (رباعي فلورو إيثيلين) 
(8158) وثاني أوكسيد التيتانيوم بصفته مالئاً خصائص تبطيء اللهب. يمكن معالجتها 
ببثق الصهارة» وهي مفيدة في تطبيقات واسعة التنوّع» مثل قطع الأجزاء الداخليّة في 
الطائرات 41 . 


7.. أصناف من 115 
قو مي :لع خا نكن الفاديفة كدر اران سانو ركه بون اتات 
« بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون )» 


« بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون )» 
« بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ). 


7. بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون ) 


إن بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) (577) هي بوليميرات عطريّة فائقة 
المقاوكية اللعوارزة" الترففدة .قبي تحت ببق نقطلة"الطنها رن مرففة حراج 35016 بعتم 
درجة حرارة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 135"*0. وهناك طلب قوي للتزود بهذه 
البوليميرات في مجالات التقانات الحديثة. 
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يمكن إنتاج بوليميرات 21316 عن طريق جعل سلفيد معدن قلوي و 4:24-تنائي هالو 
بنزوفينون يخضعان إلى تفاعل إزالة هلجنة وكبرتة في مذيب أميد عضوي 42. ولكن 
بوليميز ات 21316 قمافي تناكل" علد جع انمقو والبتق» ف الفية أو كيل الرقايق: 


إند< نيقي »مق وجهة النكلن' .التقدكت: تتتكيل. حذى المواد أ تطبوق .هذه المعالماك 
عليها. ترجع هذه المشكلة إلى تكون متكورات7) خشنة في المنتج المكون بالبثق بسبب 
معدل التبلور المرتفع. 


7 بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون ) 


تكن موك 5116 تكفف إضاقة ومن السلفوة إلن البوليميز المشاكل .قعندما يُمَوْج 
4 ثنائي هالو بنزوفينون بصفته مركبا عطريًا مُهَلجنا مع 424 ثنائي هالو ثنائي فينيل 
سلفون» ثم يُفاعلان مع سلفيد معدن قلويء يتكون بوليمير مشترك عشوائي عطري من 


00 00 ل ا لم ا 24377 
ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون ذو وزن جزيئي مرتفع 7. 


تبدي البوليميرات المشتركة من ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون تبلوراً منخفضاً ونقطة 
انصهار مرتفعة» مع نقطة تحوّل زجاجي أعلى من بوليميرات 2176 الموافقة. وعندما 
تحدّد نسبة 4:4“ثنائي هالو بنزوفينون إلى 4:4-ثنائي هالو ثنائي فينيل سلفون انتقائياً في 
مجال معيّنء يجري الحصول على بوليمير مشترك ذي معدل تبلور مخفض نسبيّاً بهيئة 
حبببات. 


2 


عن شيل المذان يمن" تتشين املك هذا البوليميق المشتركةابلتمة برتقا بالفنيت 
2215 بصفته مذيب أميد عضويء وسلفيد معدن قلويء و 424-ثنائي كلورو بنزوفينون 
و 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون. - يُطهّر المحم بالآزوت؛ ويفرّغ من الغازء 
وتجرى عمليّة بلمرة بالتكائف حتى 200:0 464543 . لقد جرى توصيف المواد التي تم 
الحصول عليها توصيفاً واسعاء ونجد النتائج مفصتلة في الأدبيّات 43 . 


المتكورات هي أحد أشكال البلورات في البوليميرات (المترجم). 
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7 بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ) 

في 4 مقط تدوابل شتير امير اك دروي عل امو اك وك نكف اللو اشينات 
المشتركة؛ التي يمكن وصفها بوحدات متكرّرة موافقة للبنية المبيّدة في الشكل (6-7): 
التصياقا ميثتا مخسهاً. 

يُحضير البوليمير المشترك بتفاعل الكبريت» و م-ثنائي يودوبنزين» و م50- ثنائي 
فينيل سلفون 4*. البوليمير الناتج هو مادّة لامتبلورة ذات لزوجة مرتفعة ودرجة تحوّل 
تحاح اسان 1170 


الشكل (6-7): بوليميرات يولي (إيثرسلفون ) مع كسارة -5-5- 44 


7 بوليميرات يولي (أميد ) مع سلفون في السلسلة الرئيسيّة 


لقد جرى وصف بوليميرات يولي (أميد) (74) تحمل زمر سلفون في سلسلتها 
الرئيسيّة 7> . يُؤْسَس هذه النوع من بوليميرات 2848 على أساس 4:4 -بيس - ((3-كربوكسي 
فينوكسي )(. بنزويل))-فيئيل..سلفون» انظن الشكل (4)7-7. أو على, مركبة حمطن 
4-كربوكسي الموافق *4» ثُمّ تعالج بثنائي أمين عطري مثل م ثنائي أمينوبنزين. تستعمل 
البلمرة المباشرة بالتكائفء لحمض ثنائيّ الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات ثنائي أمين 
عطريّة» ثلاثي فينيل فوسفيت 0 يزيد إدخال بنى من النمط ميتا انحلاليّة 
البوايميزاك :ويحتتن إتكادية المُعالجة: نظو وؤليميزت رط الكاتجةامن. مواتاتي: الحمطن 
اشتقكازا حواري أعلى فو لضي اكه كرد :ذات الربو اي مالظ يار 


2 


الشكل (7-7): 4:4 -بيس - ((3-كربوكسي فينوكسي )(0- بنزويل ))-فينيل سلفون 
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7 بابوليميرات 721:9 الفائقة التشعّب 


عموماً يجري الحصول على بوليميرات فائقة التشعّب من بلمرة مونوميرات من 
النمط ,48 . لذلك يجب في المرحلة الأولى تصنيع 585 الفائق التشعب. فمثلاً يمكن 
اصطناع 5.3 ثنائي فلورو -4“- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 5.63 تنائي 
فلوروفينيل مغنزيوم بروميد مع 4-ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريدء يتبع ذلك إزالة حماية 
زمرة الفينول مع :111 في حمض الخل ”4 . 


يستمر التكون الفعلي للمادّة الفائقة التشعّب أثناء بلمرة 5»3-ثنائي فلورو -4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بوجود 52642:3-ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين» أو أوكسيد 
تريس (5:423- ثلاثي فلوروفينيل ) فوسفين بصفته جزيئاً لبي تساهم الأوليغوميرات الحلقيّة 
المتكوئة أثناء عمنيّة البلمرة هذه في الوصول إلى بوليمير منخفض الوزن الجزيئي يتراوح 
بين 3300:و8400:«النوق- ولقد حردئى: أيضا وصفت مونومين من النفظ .هك على 'أبنان 
التريّازين 70. هذا المونومير مبيّن في الشكل (8-7). ولقد جرى تحضير بوليمير عطري 
فائق التشعب من يولي (إيثر سلفون ) ذي زمر نهائيّة من كلوريد السلفونيل» وذلك بالبلمرة 
بالتكائف لمركب 424-(-فينيلين ثنائي أوكسي )-بيس (-بنزين سلفونيل كلوريد ). جرت 
البلمرة في النتروبنزين عند 120:0 لمدّة 3 ساعات بوجود كميّة مُحفزة من ,1601 51. 


0 


“ورم 


الشكل (8-7): 4:2- بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-6-(4-(4-(4- فلوروبنزين 
سلفونسل )-فينوكسي ) فينيل )-5-5»3»1- تريّازين 


ع 
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7 التعديل 


فكمل :نياك 'السلعيم عدها ينيف تنيين حواضن السظية كما تهى الحال في تقاداك 
الأغشية. ولكن» نرغب في بعض الحالات بتعديل مادّة البناء نفسهاء وذلك بالأسلوب نفسه 
الذي يفعله التطعيم في الطبقة السطحيّة. يمكن تعديل بولي (إيثرسلفون ) بحلّه في 1017 
ثم إضافة حمض الأكريليك (848) إلى المحلول. يُصب المحلول بين صفيحتين من الزجاج 
ويُشعْع بالأشعة فوق البنفسجيّة. تُرشح صفيحتا الزجاج الضوء فوق البنفسجي القصير 
الموجة» وتمنعان التحلل الكيميائي الضوئي ل-585 بتأثير الأشعة فوق البنفسجيّة المفرطة. 
يتحلل بوليمير 585 نوعاً ما متيحاً بذلك بدء بلمرة حمض الأكريليك. وبهذه الطريقة يتكوّن 
بوليميركتلي التعاقب 52. 


لقد كان بارتون (83:6002) أوّل من استعمل إسترات الثيوهيدروكساميك مثل 
1- هيدروكسي بيريدين-2-ثيون بصفتها مركبات طليعيّة بالجذر الحر7453. يعطي 
التحلل الحراري» أو بالضوء المرئي» لهذه الإسترات جذور أسيل أوكسي وجذور بيريدين 
فؤل» ولكن عند التشكيع تحت :درجات حرانة متخفضنة يُحذفة بجواهريا التفاعل المتسلسل, 


يمكن اصطناع 28185 المُوظف بزمر الكربوكسيل عبر تفاعلات متعاقبة من الليثمة 
(تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم) وإضافة الكربوكسيلء لبوليمير يولي (آريلين إيثر 
سلفون ) في رباعي هيدروفوران. وبعد ذلك يجري تحويل زمر الكربوكسيل إلى زمر 
الكلوريد الحمضي (زمر كلوريد أسيلية) باستعمال كلوريد ثيونيل ثم تعطي لمعالجة بمركب 
1 أوكسي بيريدين -2-ثيون إسترات الثيوهيدروكساميك”. ونحصل على تفاعل تطعيم 
بإضافة بوليمير الستيرين والتشعيع. لا تجري البلمرة المتجانسة للستيرين تحت هذه 
الشروط. بهذه الطريقة يمكن أيضاً تطعيم مونوميرات فينيلية أخرى مثل ميتاكريلات 
الميثيل» والأكريل أميد. يبيّن الشكل (9-7) مخطط التطعيم. 


يمكن الحصول على بوليميرات تصلّد حراري من 28155 بتغطية النهايات بكسارة 
الفينيل إثينيل 76. تجري عمليّة الإنضاج بواسطة آليَّة جذر حر. يحتاج الإنضاج إلى درجة 


حرارة مرتفعة مثل 37000 مدّة ساعتين في جو من الآزوت. 
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017 لكو اطق 
يبيّن الجدول (3-7) بعض الخواص الفيزيائيّة المختارة لنوع شفاف من 785 يستعمل في 
القولبة بالحقن. 


الشكل (09-7): تطعيم بوليميرات 7105 الموظفة بزمر الكربوكسيل 35 


7 الخواص الحراريّة 

تمتلك بوليميرات يولي (سلفون ) دلائل أوكسيجين مرتفعة» وإصدارا منخفضا للدخان 
عند الاحتراق» وتنطفئ المادّة مباشرة بعد إزالة لهب الاختبارء وبوليميرات اليولي 
(سلفون) هي في جوهرها مواد تطفئ ذاتها بسبب طبيعتها العالية العطريّة 7”. ويمكن 
استعمال البوليمير المشترك إستر -سلفون المنتهي بهيدروكسيء المصطنع بالبلمرة بالتكائف 
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للصهارة من ثنائي إيثيلين غليكول و41»4 ثنائي هيدروكسي ثنائي إيثوكسي ثنائي فينيل 
سلفون مع حمض آديبي» بصفته مُبِطْئاً للهب في حالة بولي (ترفتالات الإيثيلين ). 

جرت تجارب التحلل الحراري بنبض الشعيرة عند ©*800: حيث غرفة التحلل 
الحراري مقترنة بكروماتوغرافيا غازية- مطيافيّة الكتلة» على كل من يولي (421-فينيلين 
إيثر سلفون ) ويولي (بيس فينول 4 إيثر421-فبنيلين إيثر سلفون ) ”. يبيّن الجدول (4-7) 
النواتج الأساسيّة من هذا التحلل الحراري. 

أثناء التحلل الحراري؛ يؤدي تكوّن زمر السلفيد في الطور المكثف من 518:5) عبر 
إرجاع زمر السلفون بجذور الهيدروجينء إلى زيادة تبطيء اللهب لبوليمير 59715. 


الجدول (3-7): خواص بوليمير 55175 





الخاصة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 169 تمع 102 ]651 
امتصاص الماء في 24 ساعة 057 0 61170 
امتصاص الماء عند التوازن 1.1 0 61170 
معامل الشد 23 ومن 78] 651 
مُقاومة الشد عند الانهيار 6026.6 1/1 8 51م 
استطالة الشد» عند الخضوع 72 09 651/778 
استطالة الشدء عند الانهيار 120-0 09 78] 651 
معامل الانحناء 2.4 ومن 5170م 
مقاومة الانحناء 25210 1/1 1100م 
صدم أيزود المثلوم " 690 00 6 ]51 
مقاومة صدم الشد ‏ 400 ومع 51211121822م 
درجة حرارة التحول الزجاجي 220 56 511166 
ثابت العزل الكهربائي (60112) 2.4 510 
قرينة الانكسار 16272 ]651 
دليل الأوكسجين 538 0 9 150 
القولبة بالحقن 3900-0 56 


* بولي (فينيل سلفون ) » 1-5000 2[©.آ2.61(15 من شركة 5105723. 


لقتطط 3.18 
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الجدول (4-7): النواتج الرئيسيّة من التحلل الحراري لبوليمير يولي (إيثر سلفون )58 


الناتج موجود في 
ثاني أوكسيد الكبريت 5 
بنزين ه65 
تولوين 8 
ستيرين 98 
فينول ه56 
ثنائي فينيل إيثر 97 
ميثيل ثنائي فينيل إيثر ! 


ثنائي بنزوفوران 
* يولي (421- فينيلين إيثر سلفون ) 
0 5 2000 

يولي (بيس فينول ‏ إيثر 4»1- فينيلين إيثر سلفون ) 


337 انكو اضن ' الكرمداكفة 


تبدي بوليميرات السلفون درجات متنوّعة من التوافق الكيميائي» وذلك تبعاً لبنيتها 
البوليميريّة. يتأثر التوافق الكيميائي بطبيعة المتفاعل» وتركيزه» ودرجة الحرارة» وزمن 
التعرتض له وما إذا كان البوليمير خاضعاً للإجهاد. يمكن العثور على جداول تبيّن 
التوافقيّة الكيمياتيّة في الأدبيّات 60 . 

تظهر البوليميرات على أساس السلفون مقاومة جيّدة جداً للتعرئض الطويل للكلور في 
درجات حرارة مرتفعة. فتغيّر الوزن كان شبه معدوم بعد تعرّض دام ستة أشهر للماء 
الساكن المُكلور عند 6000 ومستويات من الكلور تصل إلى مم30 لبوليمير ©17061: 
في حين يُبدي يولي (أسيتال ) فقداناً في الوزن بحوالى 5 في المئة بوجود 1م30 كلور 
في الماء بعد ستة أشهر !5 . تقترح هذه الخاصّة تطبيقات في مجال أنظمة توصيل المياه. 


7 الخواص الكهربائية 

تظهر بوليميرات 2548135 خواصاً كهربائيّة جيّدة» انظر الجدول (3-7). وهي تمتلك 
ثابت عزل كهربائي مرتفع» وقوة عزل كهربائي قيمته 1515-7. إِنَّ قوة العزل 
الكهربائي هي مقياس لقدرة المادّة على مُقاومة الكمون المرتفع بدون حدوث انهيار 52 . 
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7 . تطبيقات 

نظراً إلى خواصها المهمّة» توجد بوليميرات 248155 في حقل واسع من التطبيقات. 
ويبدو أنّ أكثرها انتشاراً هو في تقانة الأغشية الفاصلة. يُلخص الجدول (5-7) هذه 
التطبيقات. 


حقل الاستعمال 
تقانات الأغشية الفاصلة 
المواد المركبة 
أدوات الطبخ بالأمواج الميكرويّة المٌقاومة للتلملّخ 63 
التطبيقات الكهربائيّة 
التطبيقات الطبية 
حواجز الصفائح السنيّة 
مواد التمديدات الصحيّة للاستعاضة عن اللحام 


2 تي 32 الطلاء 64 


7 الأغشية الفاصلة 
يستعرض كتاب مولدر ”5 (0401062) تقانة الأغشية» ونجدها مستعرضة بوجه أكثر 
حداثة في عمل ريكوكاوا (14:/4ناء1*11) وسانوي (نناصة5) 56 . 


7 أغشية الترشيح الفائق 


إن أكثريّة الأغشية البوليميريّة المستعملة في الترشيح المكروي والترشيح الفائق 
للسوائل تحضَرٌ وفق سيرورة عكس الطور الرطب. تبدي مثل هذه الأغشية بنية لامتناظرة 
نموذجيّة» تتميّز بطبقة سطحيّة رقيقة كثيفة» وكتلة مكرويّة المسامات سميكة. تبدي 
البوليميرات المشتركة من بولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون) (755851)؛ انظر الشكل 
010279 دوجة حر ارق" تحوق تجاحي “فن. 'الفل- '505:07:265-30550 طون 
البوليميرات استقراراً كيمياتياً ممتازاً. وهي قابلة للانحلال فقط في حمض الكبريت المركز 
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8 في المتةه. أن" المجائيل. 'النائكة 'المركزة من : كلور اك : الصوديوف: أل ييز وكيني 


الهيدروجين؛ أو حمض الخل» أو حمطن الآزوت:فهي لا تظهن أي تائير 57 


لتق تهذه) اللو لين كا المقاريفكة وتسم اقفرم اعد عكار لاشيم القائق 
والترشيح النانوي567. أبدت صياغة الغشاء هذه معدل رفض قدره 98 في المئة لبوليمير 
بولي (إيثيلين غليكول) 12000» وتدفقاً مرتفعاً للماء الصافي قدره 27 7دع8671. 
ووصلت الموصليّة البروتونيّة للمواد المسلفنة قيمة أعلى من 1075077 عند درجة 
سلفنة قدرها 1.0. ولهذا فقد جرت تزكية استعمال هذه المواد في خلايا الوقود 2 . 


0 


64 


0 6 ٠ 
نجع‎ 


الشكل (10-7): البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 


يمكن إنجاز تعديل السطح بهدف تحسين مدى ود سطح الغشاء للماء»ء عن طريق 
مزج جزيئات ضخمة مُعدّلة للسطح مع المادّة الأساسيّة. لقد جرى تحضير مزائج من 
بوليمير بولي (إيثر سلفون ) الفينول فتالئيني» ويولي ( أكريلونتريل -00-حمض أكريل أميدو 
ميثيل بروبان سلفونيك ) وهي مادّة تحتوي على زمر مشحونة!7. ولقد وُجد أن الزمر 
المشحونة تسعى إلى التجمّع على سطح الغشاء وذلك باستعمال مطيافيّة الأشعّة السينيّة 
الفوتوإلكترونيّة» ومطيافيّة تحويل فورييه تحت الحمراء. 
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يمكن تحسين الخواص المضادة لنمو المتعضيات لأغشية الترشيح الفائق بتعديلها 
بجسيمات نانويّة من ,7710 77. يجري تحضير جسيمات نانويّة بقياس أصغر أو يساوي 
0م ببنية بلوريّة أناتازيّة باستعمال حلمهة مضبوطة لرباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 


بتأثير التشعيع بالضوء فوق البنفسجيء يحدث تشبيك متصالبء وتقطيع للسلسلة في 
مادة الغشاء القاعديّة7 . يزيد التشبيك المقاومة الهيدروديناميكيّة للغشاء. أمّا تقطيع السلسلة 


000 


فهو مسؤول عن انخفاض انتقائيّة الغشاء. ويبدو أن وجود مونوميرء مثل ١1‏ قينيل -2- 


إن المعالجة بالأشعّة فوق البنفسجيّة لغشاء 21:5 بوجود 7782 و 2-ميركابتوإيثانول 
بصفته عامل انتقال السلسلة» تزيد نفوذيّة الغشاء زيادة ملحوظة *” . إن إضافة عامل انتقال 
السلسلة يسهل انتهاء المونومير عند نقاط متنوّعة لإنقاص طول السلسلة المونوميريّة 
المطعّمة. لذلك يُنقص عامل انتقال السلسلة درجة التطعيم. 


عند إجراء التعديل بتقنيّة التغطيس (عناوتصطءعا م1(1آ) كل مق قي امن 
(0الوتصطاءة) «5ز5عددم1])ء يفضتل استعمال ضوء فوق بنفسجي منخفض الطاقة في 
الفجال' 2868240 إلى 300 مدعا من الأضوان بالغشاء» ذلك لآ 'كدية: الضوء' قوق 
البنفسجي التي تصل إلى الغشاء في حالة تقنيّة التغطيس تكون أكبر. تعطي طريقة التعديل 
بالتغطيس المعذلة باستعمال مر 3 فاتك :أو (سنلب عقي معكلة «متختصية ادن 
الإووشيتي» واتشافنا يكيو لا ادام اك:75. شاع التسيل بالتحطدين: باستسميال 
2-ميركابتوإيثانول متبوعاً بالتنظيف بالإيثانول أغشية أكثر نفوذيّة» ولكنها أقل احتجازاً. 

يمكن تعديل السطح بتقنيّة تجمع بين التوضيع المُتحكم به لكسارة مشحونة بالتهجير 
الكهربائي (5076515م15160150): والتطعيم بالأشعة فوق البنفسجيّة في أذ ها > ولق 
امستعتلك :لاجو اك التسفيق. البؤليمين اك “الكهرليفية > 16019218680156 مل «حمضن 
المبتاكريليك (814)؛ وحمض الأكريليك 4.ى؛ وحمض 2 أكري أميدوغليكوليك (80.)؛ 
و 2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1183/14)» و 1!-فينيل فورماميد. 


تبدي سطوح الأغشية المُعدّلة بعد المعالجة معالمَ ناة لكف ومو كو للا 
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بالغقاء عي الفعاتد: يخفطن التسيل الأنب اه بالمواد: النشقية لادان مان العو اه العضيوقة 
الطبيعيّة. وفي دراسة مماثلة» فإنَ أفضل النتائج المتعلقة باحتجاز البروتين وتدفق محاليل 
البروتين» هي تلك التي جرى الحصول عليها من تطعيم 77778 وحمض 2 أكريل أميدو 
-2-ميثيل -1-بروبان سلفونيك» و44 على 50-5155 كيلو دالتون 77 . 

إن الأغشية المعدّلة بمونومير الحمض ضعيف 4/8 قادرة على إنقاص الانسداد غير 
العكرين الإتن" لفق وذلك :يكين" الموفومين ات الشديدة المزل اللماء سكل 1152/1 و6 جرم 
تزيد هذه المركبات الانسداد غير العكوس بالمقارنة مع الأغشية غير المعذلة 5 . 


7 أغشية الألياف المفرّغة 


لقد جرى تحضير أغشية الترشيح الفائق ذات الأليّاف المفراغة من >221251 بنقنيّة 
حكن الظور جاقك د رظب ولقه جوى انشمال الابقليق حليكوك .وحية الميفيك ايقن وشاتي 
الإبثيلين غليكولء والميثيل إيثيل كيتون بصفتها إضافات لا مذيبة» في حين استُعمل 1/15]! 


5 


1 5 مذيبا في ” شدي الأغشد 006118 


فع ازكياذ تركين 18815874 في محاول الضف 'تؤداه الازوجة بقزةة ونضيك فابعة 
لمعثل القن كد تتفي مو فولويجْنَا الأعشنية :ذات الألياق* المفرتحة مق :ينية إضعية 'الشكل 
إلى بنية إسفنجية الشكل. 


تبدي الأغشية ذات الألياف المفرتغة المصنوعة من يولي (إيميد )5851 مُسلفن» مع 
زمرة فتاليد» انتقائيّة عالية تصل إلى 12000 في نفوذيّة البخار لمزائج من الميثانول و إيثر 
ميثيل -ترت -بوتيل (211817) !5 . يبيّن الشكل (11-7) بنية البوليميرات المستعملة. 


إنّ فصل الميثانول و:21181 مهمٌ لأنّ 2117815 يُصطنع من الإيزوبوتيلين والميثانول. 
7 أغشية الكربون 


يمكن أن يُستعمل 708516 بصفته مركباً طليعيّاً بوليميرياً لتحضير أغشية 
الكربون2*. إِنّ مقدار فقدان الوزن في >205:51 الطليعي هو حوالى 43.0 في المئة عند 
درجة تحلل حراري حوالى ©"800. 
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بعد المعالجة الحراريّة» تختفي البنية الكيميائيّة النموذجيّة ل 2015516 الطليعي. وفي 


ميمه ع لل له 


لأزواج الغازات ,آ3],15 و ي0© 31,١‏ وي72],10 إلى 278.5 و 213.8 و 27.5 بالترتيب. 


0-0-0 


م 
0 
ولاه 0 0 
ماكر ا 
ممق 


| 
0 


5 


الشكل (11-7): يولي (إيميد ) ويولي (إيثر سلفون ) المُسلفن 51 


7 اأأغشية خلايا الوقود 


لقد كان غرب (611060©) عام 1959 أوّل من وصف في حالة خليّة وقودء مفهوم 
استعمال غشاء تبادل كاتيوني بوليميري بصفته كهرليتاً صلباً في الخلايا الكهركيميائيّة53:66. 
مادّة الغشاء التقليديّة في حالة خلايا الوقود هي ©813400,» وهي 21175 مُسلفن. ولكن هناك 
مُحاولات لإيجاد مواد بديلة مثل الأغشية على أساس 5454195 . 


تعتبر بوليميرات 28155 المُسلفنة بدائل جيّدة نظراً إلى جودة استقرارها الحمضي 
والحراري المؤكسدء وارتفاع درجات حرارة تحوّلها الزجاجيء وتميّز مقاومتها 
الميكانيكيّة 57:26 . يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من 7211512 المسلفن ذات زمر 
سلفونات الصوديوم المتدليّة بالبلمرة المشتركة المباشرة للمونوميرات المسلفنة56. 
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إنّ الاصطناع المباشر انطلاقاً من مونوميرات مُسلفنة أكثر فائدة من طريقة السلفنة 
اللاحقة. في حالة المونوميرات المسلفنة المصطنعة مباشرة يمكن التحكم بِيُسر أكبر في 
تواكيك وجو السلفوكات وهزا اضههاء .و كلف مقاركة كالمو اد الستلفدة الاحقا :و علذزة فلرج ذلك 
تفيد طريقة السلفنة المباشرة في تجنب التشبيك التصالبي وغيره من التفاعلات الجانبيّة. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى استقرار حراري أفضلء. وخواص ميكانيكيّة أفضل ”5. 

يؤدي فوسفات هيدروجين الزيركونيوم بصفته إضافة لا عضويّة إلى تحسين 
الموصليّة في درجات الحرارة المرتفعة لأغشية >[3*55855585. ويمكن إدخال زمر 
نيتروجين رباعيّة في الغشاء باستعمال 205516 المُوظف بالكلوروميثيل وغمر الغشاء في 
المحلول المائي لثلاثي ميثيل أمين0”. تظهر هذه الأغشية زيادة في تدفق الماء الصافي 
وترزفطن الأمنكة بو راو اناك خطية ‏ أحشية كزونامط ذاك :ومن بالفتر وعنرة الرواسند 
والمُشابة حمطن الفوسفون. :11,20 مؤصليُة بووتونيّة مرتفعة قدرها “م 0:0725 عند 
60:؛ وهذا ما يرشحها للاستعمال في أغشية تبادل البروتونات عند درجات حرارة 


مرتفعة في خلايا الوقود !” . 


7 خلايا الوقود بالميثانول المباشر 

ولقد أثبت أنّ مواد الأغشية من 808516 المُسلفن مُفيدة في أنماط متنواعة من خلايا 
الوقودء مثل خلايا وقود حمض النملء وخلايا وقود الميثانول ”” . تمتلك خلايا الوقود 
الليتانول ' السافن” بحطن ١‏ القؤانة ٠‏ الكل" تمكز ها" تن تخاذيا 'الوقوية اذاق ١‏ أعدية قال 
البروتونات» فهي مناسبة أكثر في التطبيقات المحمولة. وبسبب الاهتمام بهذه الخلايا نجد 
العديد من ورقات البحث التي تركز على المواد المناسبة للأغشية. التفاعلات في خلايا 


الوقود بالميثانول المباشر هي 73 : 


'ع6+:61-,00 جه 11,0 +08,011 المصعد 
0 جد 2هع6+خ611+,30- المهبط (1-7) 


280+,مع ب 6011,011+202 تنفاعل بروتو 
(مأانترظ) 
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قل" الاررتفوفاك؟ عزن خنا مشياد ل البنوكناك إلى 'النييظه واف تفاعل البووز نانك 
مع الأوكسجين وتستخلص إلكترونات من المهبط لتنتج الماء. إلى جانب الميثانول يُستهلك 
الماء: عن المصطء إذا الا يمكق 'استعطال"التيكابول النقي سيف سدرة شؤارة الويدرو جين 
عبر الغشاء من المصعد إلى المهبط» وبسبب عدم قدرة الإلكترونات الحرّة على العبور 
عبر الغشاء» وجب عليها المرور عبر دارة خارجيّة» وهذا ما يُسبب تتاراً كهربائياً عبر 
الدار و ”تخاو جقة :إن تفافقة الموكابو ل عامل. .دي فى تعزن الا عقن بلقاننية والموطناقة 
البروتونيّة هي عامل آخر. 

يمكن التنبّو بأداء الأغشية المحتوية على 205516 باستعمال العلاقات بين الخواص 
والبنى 4". فهذه العلاقات مفيدة في تطوير مواد جديدة للأغشية من هذا النوع. فمثلاً يتأثر 
معدل استهلاك الماء وسعة التبادل الشارديء بإقحام كسارة الفلور أو زمر قطبيّة. فإقحام 
زمر الفلور يُنقص معدل استهلاك الماء ولكنه يزيد الموصليّة البروتونيّة عند سعة تبادل 
شاردي متقاربة» أي عند درجة سلفنة متشابهة. ومن ناحية أخرى يؤدّي إدخال زمر 
قطبيّة» مثل البنزونتريل أو أوكسيد ثلاثي فينيل فوسفين: إلى خفض كل من استهلاك الماء؛ 
والمرمضلية» ونقاذةة الميكاتول. 


نقد بون "أن كواتنة الأعقنة مق بولئفيز اكه عط لبقتت 15" التنافنة تصات 
بتركيب البوليمير المشترك». وبشروط الصب وطرائقه» وتاريخه الهيدروحراري. ويمكن 
تحديد هويّة بنى أغشية ذات مورفولوجيّات مختلفة تؤدي إلى اختلافات في الخواص 
الميكانيكيّة والكهربائيّة 75 . 


تأقي الفائدة الميمة الكافئتة وو ا قوير أعقنةمن شاط بوايهيرية من كونها كح 
مت بنية الغشاء وخواصه بأسلوب هادف عن طريق تغيير مركبات المزيج ونسبة 
المزج””. تظهر بوليميرات 285 المُؤميّنة أو المّنترتة» وبوليميرات 2815 تفاعلات 
متبادلة تحسّن استقرار الغشاء فيما يتعلق بسلوك التورتم أو الانتباج. 


في مزائج 7218516 مع بولي (إيثر إيثر كيتون ) (215:58116) المُسلفن» تزداد نفاذيّة 
الميثانول» وكذلك الموصليّة البروتونيّة» ازدياداً لاخطيّاً مع ازدياد المحتوى من 
111 ””. ولقد جرى اختبار البوليميرات المشتركة من 28115 المُسلفن» التي جرى 


2304 


الحصول عليها من 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون المُسلفن» و 4:4-ثنائي كلورو 
ثنائي فينيل سلفون» والفينول فتالين» بشأن استعمالها في تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول 
المباشر. تزداد الموصليّة البروتونيّة خطيّاً مع ازدياد درجة السلفنة» ولكن نفاذيّة الميثانول 
تزداد خطيّاً حتى محتوى من المونومير المسلفن نسبته الموليّة تصل إلى 20 في المئة. 
وبعد هذه النسبة يلاحظ ارتفاع مُفاجئْ في النفاذيّة5” . يُسمى هذا المفعول باسم عتبة 
التخلخل. 


7 التطبيقات الطبيّة 


تبدي البوليميرات المشتركة من ألكيل إيثر 78155١‏ والبوليميرات المشتركة من ألكيل 

إيثرايولي(إيثر كيتون) توافقيّة ممتازة مع الدم. لذلك يمكن استعمال هذه المواد على نحو 
مفيد في إنتاج مواد طبيّة تستعمل على تماس مع الدم 7”. 

إن قابليّة التعقيم مسألة ذات أهميّة أساسيّة عندما يُستعمل البوليمير في التطبيقات 
الطبيّة» يُفضّل التعقيم ببخار الماء على التعقيم الكيميائي والتعقيم بالإشعاع. يقوم التعقيم 
ببخار الماء على مُعالجة الغشاء ببخار الماء الفائق التسخين بدرجة حرارة أعلى من 
06 "مذد سن كيده "طمن لأعقية القائية العف حار الدانم كاد من يولي لش 
إيميد) و 2155 وبولي ( فلوريد الفينيليدين). 

تُحقق بوليميرات 585 الخواص الميكانيكيّة والحراريّة المطلوبة» وثبدي مقاومة 
ممتازة للمواد الكيميائيّة. ولكنَّ العائق الأساسي يكمن في كون مواد الأغشية كارهة للماء 
مما يحول دون ترطيبها التلقائي في الأوساط الماتيّة. يُمكن تعديل 285 تعديلاً مُحبّداً للماء 
بالسلفنة بحمض الكبريت. ولكن هذه الطريقة تتيح فقط تحقيق توزيع عشوائي لزمر حمض 
السلفونيك في البوليمير. 

يُفضّل أن يكون بالإمكان التأثير في العدد الكلي لزمر حمض السلفونيك» وكذلك في 
توزيعها ضمن السلسلة البوليميريّة» وذلك لتنظيم التوافقيّة الحيويّة. بالإدخال الانتقائي لمناطق 
ذات درجات عالية من السلفنة وأخرى ذات درجات منخفضة منهاء يمكن زيادة إمكانات التنوّع 
المتعلقة بالزمر البوليميريّة الوظيفيّة» ويمكن من ثَمّ تدريج خواص الميل إلى الماء على نحو 
أكثر انتقائيّة 77 . لهذا السببء فإن البوليميرات المشتركة التعاقبيّة المحتوية على كتل مسلفنة 
وأخرى غيرمسلفنة من البولي إيثر سلفون هي مناسبة أكثر من بوليميرات 218:5 المسلفنة. 
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1 جهو اح اللو جساكت السكتة 

َننّحِ لويحات الأسنان (6130065) السنيّة عندما تتعنقد البكتريا المسبّبة للنخر في 
مستعمرات على سطوح الأسنان وتكون عليها ترسسبات عنيدة. يُعتقد أنّ اللويحات السنيّة 
مسؤولة عن حدوث التهابات اللثة» وتسوّس الأسنان. 

لقد جرى اصطناع مشتقات ملحيّة من حمض السلفونيك المحب للماء»ء وحمض السلفونيك 
لبعض أنواع 555. ولقد وجد أنّ هذا الصف من البوليميرات يثتّط توضتّع الصفائح السنيّة 
على الأسنان البشريّة. وعليه يجري تطبيقها على الأسنان باستعمال تشكيلات متنوّعة من 
معاجين الأسنان» وغسول الفم» وغيرها من إجرائيّات الصحّة الفمويّة. 

البوليميزات المسلفكة اتيونيّة بطبيعتهاء وشديدة الاتحلال قي الماءء وكلك:بشبت ارتفاع 
درجة السلفنة التي يجري تحقيقها أثناء تحضير هذه المشتقات. يُفترض أنّ أغشية من 
لسن اد سكيكوقة” :تنود حتت حك ».هل + «الأسنكاة - ممسة" قافن | مشقافلة مطل الفا 
اللوليديوق: المتتكوة ٠‏ كناندا” والمتيطناك “الوتتطعة جديا المرحوفة :ف خنوائل. للق 
والمسؤولة عن توليد اللويحات. 


لقد أثبت باستعمال قياس كمون زيتا أنه عند نثر مسحوق ميناء أسنان بشريّة في 
وسط مائي يحتوي على أملاح من السلفونات البوليميريّة» تتكون شحنة سطحيّة سالبة مهمّة 
غلى جميماة الميناء 180 


تمكن سلفنة 585 المتوفر تجارياً باستعمال ثلاثي أوكسيد الكبريت؛ ومعقدات ثلاثي 
إيثيل الفوسفات (155) من ثلاثي أوكسيد الكبريت» وحمض كلوروسلفونيك. نظراً إلى 
التفاعليّة العالية لثالث أوكسيد الكبريت وخواصه المزيلة للماء» يمكن لتفاعلات السلفنة مع 
ثالث أوكسيد الكبريت أن تؤدي أحياناً إلى تكون معلقات بوليميريّة غير قابلة للانحلال 
وذلك بسبب التشبيك الناتج من تكون السلفون داخل السلسلة البوليميريّة. في مثل هذه 
الحالات؛ يُفضّل تخفيف تفاعليّة السلفنة باستعمال معقدات ثلاثي أوكسيد الكبريت مع 11812. 


يمكن إجراء تفاعل السلفنة في مذيبات مثل كلوريد الميثيلين» أو 221-ثنائي كلورو 
الإيثان» والكلوروفورم. هذه المركبات هي عموماً مذيبات جيّدة للبوليمير العطري الذي نبدأً 
ووه مويك تسيكة للبولرنين"المكلفق» الذي واوستت مجاشر ف فى وشلا النشافن ور 100 
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7.. اأنظمة التحرير المضبوط للدواء 


لقد جرى اختبار مزائج من 28:5 ويولي (11- ينيل -2-بيروليدون ) (278) للاستعمال 
في حقل أنظمة التحرير المضبوط للدواء !19. الخلائط ليست قابلة للامتزاج بسبب الطبيعة 
الكارهة والمُحبّة للماء للبوليميرات. ولكن» المزائج متوافقة على كامل مجال التركيبات» 
وتّبدي ترتيباً عالي التنظيم لكلا الطورين. وحتّى في الحالة التي يكون فيها بوليمير 51/8 
هو المكون الأكثري ينتثر هذا البوليمير بانتظام في الوسط المتصل لبوليمير 5585. 


لقد جرى اختبار الكفاءة فيما يتعلق بالتحرير المضبوط للدواء على الأستامينوفين. 
فبعد اندفاعة بدء تحدث أثناء الثلاثين دقيقة الأولى» ينخفض تحرير الدواء ويستقر عند قيمة 
ثابتة لبقيّة الوقت. تُرجّع اندفاعة البدء إلى الفارق المرتفع في التركيز بين طرفي الغشاء 
في بداية الإجرائيّة. 


7م مُقلدات النيوكليوتيدات 


لقد جرى اقتراح أحماض نوويّة من بولي(إيثر ثيوإيثر) أو بولي(إيثر سلفوكسيد) أو 
5» لتؤدي دور مقلدات للمواد الطبيعيّة مثل دور متعدد نيوكليوتيدات مُعاكس. يمكن 
للسلسلة الرئيسيّة أن تحمل العديد من الربيطات بما في ذلك بعض الأسس النوويّة الموجودة 


متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة هي جزيئات قصيرة السلسلة يمكنها أن ترتبط 
بالحمض النووي المُستهدف إِمّا بتزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (0101-مه177735) 
أو بتزاوج الأسس من نوع هوغستين (7عع]وع100) أومضاد -هوغستين. عندما يُعاد 
توليد نيوكليوتيد باستعمال مرسال 2318 (وهو حمض نووي وحيد السلسلة) يمكن أن 
يتدخل متعدد نيوكليوتيدات مُعاكسء ليمنع نسخ بعض أجزاء المتتالية الأساسية. 

تشتمل سيرورة صوغ المورثة لبناء البروتينات على بعض الخطوات المتباينة الحسنة 
التنظيم 12 . تضم المرحلة الأساسيّة الأولى من سيرورة صوغ المورثة عمليّة نسخ مرسال 
ذاللع (4الطص) وهو منتالية 214 مُتمّمة لجديلة 2114 المُعاكسة؛ أو بكلمات أخرى» 
مُطابقة بالمتتالية لجديلة 1714 المعنويّة المكوّنة للمورّثة. 
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تضم المرحلة الأساسيّة الثانية من سيرورة صوغ المورثة ترجمة بروتين» مثل 
أنزيمات أو بروتينات بنيوية أو بروتينات مُفرّزة أو مُعاملات صوغ المورثات وغيرها. 
يتفاعل في هذه المرحلة المرسال 501911 مع الجسيمات الريبيّة و281314 الناقل ذي الأحماض 
الأمينيّة المنشطة:؛ ليُدير عمليّة اصطناع البروتين المُّرَمّز بمتتالية المرسال 5012304. 


يتطلب استهلال عمليّة النسخ» أن يتعرف بوليميرازٌ 2318 سلسلة 2718 طليعيّة 
موجودة عند بداية متتالية الترميز لمورثة. يسبق هذا التعرّف ارتباط متتالية مميّزة لواحد 
أو أكثر من عوامل نسخ البروتين بمتتالية الطليعي. المُحسّنات هي بروتينات إضافيّة: 
ترتبط عند المتتالية الطليعيّة أو بقربها لتحسّن تنظيم النسخء أمّا تلك التي ترتبط عند 
المتتالية الطليعيّة أو بقربها ويمنعُ ارتباطها عمل بوليميراز 2714 فتسمّى قامعات. 

هناك أيضاً دليل على أنه في بعض الحالات يسوء تنظيم النسخ بقامعات 50/4 
مُعاكسة داخل المورثة تربط نسخة 081314 المُتمّمة» فتمنع بذلك ترجمتها إلى بروتين 
وظيفي. وهكذا نرى أن تنظيم سيرورة صوغ المورّثات يتحستّن بعوامل النسخ والمُحسّنات» 
ويسوء أو يُقمع بالقامعات. 

تتمتع متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة بالقدرة على تنظيم تكاثر المورثات» وعلى 
إيقاف الوظائف الأساسيّة للحموض النوويّة. لهذا السبب يمكن استعمال متعدّدات 


النيوكليوتيدات المعاكسة في التحكم بطيف واسع من الأمراض 103:102. 

لذلك يمكن تشكيل أحماض نوويّة من بولي (إيثر-ثيوإيثر) أو يولي (إيثر -سلفوكسيد) 
أو يولي (إيثرسلفون) في تركيبات صيدلانيّة لمعالجة الأمراض أو الوقاية منها. 
7.. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 


هناك استعمال ممكن لبوليميرات 288185 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل في تطبيقات أدلة 
الموجات البصريّة. يبيّن الشكل (12-7) اصطناع بوليميرات 2885 المُفلورة المنتهية 
بالإيثينيل» حيث يجري إنضاج البوليمير عند 27070 مذة ساعتين. 
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المتطلبات المفتاحيّة الواجب توفرها في مواد أدلة الموجات البصريّة تشمل ضياعاً 
بصرياً منخفضاً في منطقة الأشعة تحت الحمراء» واستقراراً حراريّاء وإمكان التحكم بقرينة 
الانكسارء وانكسار ا اقنانياً (ععمدعع متناع81) متكقطيا “فتك العاف امتغياضا متكلها 
للضوء عند أطوال موجات الاتصالات بين 2م1300 و<صط1550»: وذلك بسبب محتواه 
المرتفع من الفلور. ضياع الانتشار عند 15503 أقل من ده 0.3708. يقع الانكسار 
الاثناني للبوليميرات المشتركة في المجال 0.0025-0.0021» هذه القيمة أخفض بكثير 
من تلك التي تمتلكها بوليميرات يولي(إيميد) المُقلورة المُستعملة في تطبيقات أدلة الموجات 
البصريّة 4 


تتعآق الخواص البصريّة» مثل قرينة الانكسار والانكسار الاثناني والاستقرار 
الحراري والضياع البصريء في حالة البوليميرات المُقلورة بالبنية الجزيئيّة 
للبوليميرات 96 . فمثلاً يعتمد الانكسار الاثناني على نسبة اللاتمائل الميكروي في المناحي 
لانتقطات» 'الوهداكه الدذيكتة 'المسذر زد نويدى تظين اعظادا خطتة كيدا على : الرفن 
البوليميريّة. وبأسلوب ممائل» يمكن اصطناع بوليمير قابل للتشبيك من عشري فلورو ثنائي 
فينيل كيتون» و 4:4-(سداسي فلوروإيزوبروبيليدين) ثنائي فينول و1»1-بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1-فينيل -6»5»3»2-رباعي فلورو -4-فينيل فينيل إيثر 1 انظر 
الشكل (13-7). وهناك مونوميرات أخرى مثل سداسي فلوروإيزوبروبيليدين» 
أو 4.4-(سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيلء أو 424 إيزوبروبيليدين ثنائي 
فينيل 95!. يمكن تفصيل قرينة الانكسار في المجال من 1.50 إلى 21.57 مما يتيح 
استعمال البوليميرات مواداً للنواة وللغلاف في تطبيقات أدلّة الموجات البصريّة 109. 


إن مركب خماسي فلورو فينيل سلفون مركب عالي التفاعليّة حتى في درجة حرارة 
الغرفة 110. بُحَفْز التفاعل بواسطة فلوريد البوتاسيوم»ء الذي يُنشط زمرة الفينول ويعمل 
بصفته أساساً لامتصاص فلوريد الهيدروجينء الذي هو ناتج ثانوي من عمليّة البلمرة 
بالتكائف. بضبط معدل التغذية بالمونوميرات يمكن بيسر التحكم بقرينة انكسارالبوليميرات 
وكثافة تشبيكها!!!. 
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الشكل (12-7): اصطناع بوليميرات 24155 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل 10504 


310 


الشكل (13-7): 1:1- بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل - 6:523:2- رباعي 
فلورو 4 قينيل فينيل إيثر 7! 


7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة 


لسنوات عديدة كانت المواد التقليديّتة المستعملة في صناعة الأنابيب والمُثبّتات 
والوؤضلات:وغيرها مخ قطع: التمديذاة “الصنحيّة «معددية: :من النحاس والشبة” أساساً. ولقد 
أدخلة مؤاك بديلة التفينيع مثل قط التمديدلة الصحتة هذه نكم اللدلئن خراص زعا 
من المعادن من حيث كونها أخف وزنأء وأسهل قصناً وتشكيلاً. إضافة إلى ذلك؛ يمكن؛ 
أثناء بناء منزل أو مبنى تجاريء» أن يصل عامل التمديدات الصحيّة أنابيب اللدائن 
باستعمال مُزاوج. 


لقد جد أن مزائج من بوليمير يولي(بيفينيل إيثر سلفون) وبوليمير ثان مصنوع على 
أساس بيستفينول 4 من يولي(آريلين إيثر سلفون): هي أكثر المواد مُناسبة في تطبيقات 
التمديدات الصحيّة. يتمتع المزيج بمٌقاومة متميّزة للماء الساخن 112. 
7. الموردون والعلامات التجاريّة 

يبِيّن الجدول (6-7) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (7-7) الأسماء 


التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (6-7): أمثلة على بوليميرات يولي(آريلين إيثر سلفون) المتوفرة تجاريا 


الاسم التجاري المنتج 
©1الخا] 5 1لع017320 م :5011733 
]عع ع 120 .001 ع00 2017 
5كاط ععلهة[أوء 177 .0) دعلأقواط ععله[اوء1717 
"017 50030 51 طك4 ]101 .10 قتاع م2017 مم01 
0 عمصآ دعناكةاط ع2 تتععماع مط طللارآ 
511101010 .ع1 بو1اع متك لدع تسعطن) مداه تطناك 
كاك )تب الات .1 ب1129ع طلخ لدع امعط 1020م تناك 
ماكط 05 0ناهمططاهن 1512 ل ]1 
05اظ أوء ا عاء 000151 عآء 000151 
1ع) .اا كلدعتسعطن ملتقطان 
©1101 5 ل0ع057226خم 501723 
©1111 5 ل0ع01722خم 501723 
عامك1م1 5 ل0ع017226م :501733 


7 الأمان 


يمكن لبوليميرات 585 المنخفضة الوزن الجزيئي» ولراتنجات يولي(سلفون) أن 
تسبب تهيّجا للعيون والجلد والجهاز الهضمي. 


7. الأثر البيئي وإعادة التدوير 

في المحلول الممدّد من ثنائي ميثيل أستاميد» تُفتّح روابط الإيثر في 285 وتتكوّن 
خلقاتك شدكمة- تطهو تتائع التقاعل متكتورئ حظنا من الأوليعوميو اك أقل مرخ :4 في 'المقة: 
ولقد جرى عزل حلقات ضخمة مكونة من ثماني حلقات عطريّة أو اثنتي عشرة» أو ست 
عشرة أو حتى عشرين منها. ومن ناحية أخرىء يمكن أن تمر الحلقات الأوليغوميريّة 
الضخمة بتفاعل بلمرة فاتح للحلقات بوجود مركب فينوكسيد» وخصوصاً بوادئ 
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الثيوفينوكسيد» لتعيد توليد بوليميرات ذات وزن جزيئي مرتفع. لذلك يُعتقد أن استرجاع 


وإعادة تدوير 2835 أمر ممكن 114:113. 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
© عرتعاماعهم 
غشاء حمض برفلوروسلفونيك 66 
(5ع1ء5) © 013100[ 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعدل 


ب 2- ميركابتوإيثيل أمين 4! 


©14119لا10 
بوليمير مشترك من الستيرين وأنهيدريد المالييك 63 
© امتصدع 11 


غشاء تبادل شاردي فلوروبوليميري 66 
© أ6ععاع5-ع001 


غشاء موصل للشوارد 66 
رروعرع.] 


يولي (كربونات) 39 
© ده[منتكلة1/1 


يولي (كربونات) 39 
© دمملترع/1 


يولي (كربونات) 37 
© مدا 

5 مسلفن لتطبيقات الأغشية 97,93:/66 
© مأمعومءل1 

أغشية تبادل شاردي برمفلورة 66 
© 21010نةط ا 

مطاط أكريلات. مُعدّل صدء 39 
(وعتمء5) © أستمتوامط 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 41 
ى © 1اع1]20 


يولي (إيثر سلفون) 41:4 
© [اع1920 


يولي (بيفينيل سلفون) 41:4 
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المورّد 


77تلم] لمعتسعطك تطوكم 


ل[ 12011515 لدعتسعطن تطس1اط نم1115 


لدع امعط معنتخ) .خ.د 15[دعتستاعطن) 11013 
).00 
لإمةمططهن) 1355© تطوكطم 


1717.1. 0001 


عأتاعم81 لاع مع 


0خ مع:ة8 


الزسافانا 


1012 


(.000 5002 مصتهتزتكله1) .م001 101/1 كم 


5 ع تقتطهخ1 


(.ع10 ,تآ أنممطتوسسك) كترزع1ه50 5011723 


5027 


50027 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورد 
الوصف 
عممطلدووامط ©0061] ١‏ 80 
5 (بيسفينول لير سلف ن) 100,394 
(وعتء5) ©بمع انآ عتأععاط لل تتعمع 0 


1 63 
يولي (إيميد)؛ ملدّن حراري 


المراجع 


*”.1102(5؟ تتعطاء انكتهة) :0137“ .علدجعى .ذخ 320 ,80111222531 .1 .[ ,5132331 .ل ,تلط حا .1 .1341 
.8593-0 .مم ,1997 ,41 .1701 :1119111671112 51105هاط 


1 كنااء 1ن 12 - 53161106 “41 [لاء 1070111012[ [0 201117101 *”.قعده ناد تتعطاع :ج501“ .130 ..آ .17 
6551 .مم ,1999 ,039 :كء كتج[ متته تردناكقتترع 2 “سالاع 0171012 7عه ل 


طة 0ع635-عع50111 داعع تتكاع6 ([15 00015017 عط1' :عتلطة [عطعطامم تعمس ولهط" .1711لا .5 .18 
5 201111617 111 و2707 *”. (ع 'كناعءم15ع0 06250021 2) 20005 أمعوع تامع ل0ع635-ع111أ110 ]اد 
.9-1-0 .مص ,2000 لإاتقتتاطاع ,1 .20 ,25 .17701 


107 1ق كل0دع61 صنلوع (عمم اناد تعطاء 1:تمعطم0013:)61 تإتقمعء 1" .لطت حاط .ل .141 
معممتخ 82 م1 لعمعادكة ,100 075 6 أمعندط 5(] .ععموأكاوع؟ عمكاعوىه 5وعتاد [10معمتممخلكمء 
.0 عتتنال 13 ,(آآ ,معدعتطن) مم 0م001 


ذ غدعغة2 15 .1مدعطم[61- ”4,4 عمتكعتدمع:م 101 00طاء11 .تصةغ 8/1 .11 له ,عستالة .ل يوطهمآ .1341 
2ل 28 ,(18 ,10170) .مآ ,لإموصدطدهن) لدع ت1متعطاءعمعاء تط615 8/115 6 لعمعاوكة ,868 324 
,1904 


85 101 210655 .13101312 .0) .ثم 320 ,ع متمسصتلمعان .لح .خ] بأوعلصط .ل) .نآ ,تانكث .آل 
نال 28 ,م001 ع1610هن) طمتمنآ مغ لعمعاوكة ,963 847 غمعنوط كن) .وتعطاء :0137م عمع[تجتهة :0137م 
12/0 


معممتث 82 م لعمع 1د5ج ,970 228 6 غأمعنوط 5ئ] .(عممكلناه تعطاء الإمعطمتط) تجاه .كتمتتة521 .م 
1 1137 8 ,(لآ ,معدعتطن) مم :0م001 


,7 108 4 أصعند 5ئ] .5تعطاء:017م عمعاتتة:2017 .متقطصد] .0 .خ له تامخصطه1 .لط .]1 
أوتاعتاك 22 ,(1[11 بكلوهلا :تمع1[1) 012105م007) ع3:610) امتمنا ما لعمع ادكه 


”.(5111026 عدع]لإمعطم-م)5017“ .تمكلصة(] .ل .ا 320 ,مقدصطانا .خ ,ملاء0] .]1 .مآ 
6718-1 .م0 ,1993 ناءططاععع(آ ,25 .20 ,26 .1701 :نالا 701101عه 1/1 
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6ع -متقطن)'' .2طتهة:3ز20120 .ث 220 ,لكلتاختاك .لا ,لاعتاعئصة1' .1 ب519ة2م01 لا .1 
لاع:17 01 515عط53:01 :1285 20221 1:0 01 2005155528 120201021 01 اه تدمع 0ممء:2017 


07 70117101 ”.عدم لنا؟ امعطم 6701ل توط- 4-111010-4 امع رعصمكلند تتعطاء) نجامم لعملاعل 
.3460-64 .جزم ,2002 ,40 .701 :تاك قتع 2 «عتتتتجاوط هل ابوط ععترعاعك ١ع‏ 1رنرامط 


ناكا .2-.16 220 ,12ناطع5 .0 ,2ه اكطء5 .© ,1ااتكطواع سمفنطكله7؟ ..آ ,1ه 1عطع تا .181.1 
*”.1مطاععندع 1 تجاناط- رع 4-1 جطمعا لع كلمعل و(عدم [لناد تعطاء):017م عنك :9ن .25 دعاك (عمجعة]/ل' 
.4471480 .مم ,2003 1977نال ,16 .مط ,44 .701 :تع ترروامط 


:511110265 لاعطاء) 0177م 0ع21077126» 10 10111 الكعم لل“ .1عكاءة .1 لله بلناعكا .8 ,عوواء717 .11 
.5973-8 .مم ,2001 عطنال ,14 .مط ,701.42 :ءاروام ”.هلخو جتعاع د خقطء لله كامعطامزك 


4 6 غدع غ2 115 .1مضعطم[ط- ”4,4 عطاء00م 01 لمطاء81 .دكتتماتكا .1 له وتقطة كلكا .13/1 
]م5 21 ,(1 ,10170) .هآ ,.0ن) 151137اله1آ لمعتسعغطن) تتطاعخصمط مغ لعمع اودة ,548 
.2004 


9 7غدع2 5ل] .2 [ممعطم؟1ط 0001125 101 دوعع210 .526311لكة5 .1 له تتقطة:11 .13/1 
6 لع066056 31 ,(1 ,10170) .]هآ ,.00 لوع تمتعطعءمماء2 ناوا تسطرعل1 10 لعمع 1وكة ,382 


-515)4 01 مهتمومع .أعمعنء8 .311 320 بعاعةط معطعن؟]ا .الآ ,مممصبعل8 .2 ,ممصتنك .1/1 
أكقطء5[اعدعع دع كلخ ا[حعفظ ما لعمع 2551 ,715 059 5 غمع ند 5ل1] .عدم [نادر [تتمعطم تلوط 
آعء0006 22 ,(1(آ ,معتصطوع101ا[) 


1ع طم7:010:3:01طلل- 4,4 عطاع 8001م 101 00طاع22 15امتاصتادمء- تمعد .أكهكا .[ ممه غ365 .0 
7165531 1آ) أكمطء؟[اعدعع دع ناكلخ [كفشظ م1 لعمعادكد ,020 700 6 أمعندط 115 .عمه][ناد 
.2004 طاعننة11 2 ,ركاد[آ 


(الإمعطممملطء-4)-15ط 01 مم هتمومع .10ع1دعصتلاظ .11 2320 ,ممفصسصنء[8] .2 ,ممصيذك .13/1 
10771531آ) اكقطء؟ لاءوعع معتاءلخ اكش ما لعمعادكة ,773 983 4 أمعنوط 15] .عمه ]ناد 
321131871[ 5 ,مآ 


لعمع نون ,929 393 1 غمعنو 018) .عممطملناه اتإمعطممعمااء-01-4 01 صمناع 22001 .تعمممط .ل .ط 
1137 14 ,.0.آ وعتتاك لمآ لمعتسعطن لمتعمص] ما 


0 320 بطععان تلظ .0 ,011 1عطع كا .1 .11 نم[ ".كتعطاء :2017 عالوسامعخ" .011ل 1عطع تا .1 .11 
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4 5ادعطا0:ز5 .1328ل .1-.2 له ,عصة1ا .8-.0) بلتطي .آ-.2 ,تتتلط .14-.لا ناآ .[-.م 
“.20115 عمع لف طاطم 2,/7-02 عمتسمتهادمء ذتاعم:17ممه0» رزعمماعء؟] تعطاء 1ئة):013م 01 وعتاتاعمم1م 
.114-17 .مم ,2006 (إ131131 ,1 .هط ,22 .1701 :ك©111ى زعم 1درنا © 2117165 اا د[ تمعدعغ1 أمعتتررع ةن 


“.1ل :0017015 01 امتأهده][1ناذ كنامعطدعع م0أعاعط 320 كلامعدعع 10100 .ومع نكل .1 .ل .ل 
7853-2 .مم ,1998 1/133 ,5 .20 ,701.38 :512712 0110 171191116211118 201711161 


01 112261052ع1ع213طه 320 كادعطام :57“ .813 .11 له 1[ .11 ,مقطت .ل ,هآ .2 رعمة71 .2 

0 1122610ممة 101 دعطة: اط تطاعمط (عمم11[ند عمماع] عمماعء؟] تعطاء عمعاتتة):015م 0ع21مه1]0ناد 
,2 .80 ,160 .1701 :ىعع:50111 “اءنر20 ك0 70111711 *”.15اعء أعنأ عمهة عمط عع مقطاءعئء مماممم 
ل 0610 ,969-976 .مم ,2006 ع م001 


24 2121052 م216 .لطقطاد .>1 .7 220 ,تاكصلظ .1/7 .7 ,علهتتدعدا! .1 .1 ,لقطه0 .0.5 

له (عصماععا تعطاء تتعطاء):017م لعغ2دم ]ناد عتكتاععاء5 مملادء غمع2200017721 01 ممتأدجتعاعهتقطء 
:521 17112186 0110 2011010) 07 701117101 ”.5ع 2ه الطعمط عأزوهمصدمه زعمم اناد تعطاء) :01م 
-845 .م0 ,2006 12ل ,2 .20 ,298 .1701 


-(ع5111500 تتعطاء عدعاتتنة) :7017 0ع110221نا؟ :17لمتاكة8“ .صللا .1 320 ,نامآ .هآ ,تلآ .5 رع قطقطك .2 
0113377ع1 ,6 .20 ,46 .101 :201711127 *”.عطة]ط عمط عع مقطععرء مهم 101 عمع201ناط:1هم- 
--22.1719 ,2005 


(ع5115002 تتعطاء 20137)21:1 .15ع5231 .1 .11 3020 ,لاطت دا .ل .741 ,وممكمكاعانا 8.1٠.‏ 
لعمع551ة ,958 174 5 غمعنوط 5ئ1] .(عممكلناد تعطاء عمعاتمعطم):2013 عمذ1كمطامء كم5110هم مام 
ت125ععع10 29 ,(آآ ,250ع1ط0) 012101م001) معملطلكط ما 


2 م1 0لعمع3551 ,399 124 6 أمعنغج 5[] .5ع7013:51500 لطاع معتاد أعدمصطا طعت .111 -ا8 .1 .1/4 
تلك طالاعامء5 26 ,(آ][ ,معدعتطن)) 00ة01م00) معمططم 


1 وعدم ][ناد عدعاتاتة:017م 01 دعتتنطعءتل/8 .عملنكا .ل ممه ,تعطعاء[طء5 .لك بطعوامعءاءعطءد .11 
© لع2ع23551 ,561 7850 ذ غصعنج 5ل] .5ع150نا5 عمعامه:017م لصة د5ع10:210ناد عمع اوتنه :01م 
179دل 14 ,(218آ) اتقطء؟ر[اعدعع معتاءلكى أقطاءء110 


112001351عط) غمه0 ماع عمنداط .دعل 1طاتاط .) .0 عطة ,ع3121 .ل .هآ ,لإلاعع] .8 .3117 
9 ,(آآ ,م38عتطن) 010013105) معمحطك م1 لعمع[1دكد ,958 916 5 أمعند 15] .كم110وممططامء 
.9 عطتال 


,2200 .لط ,متتتاجت/ط .لا ,م2021 7اتتطمةكا .1 ,1203 .14 ,معاعمة؟]ا .1 ,مأمستفسدلا .ك5 ,عكلماة5 .ل 
1 .هماع 0011م 15 له تتعطط:ز[همه0 عاءه1ط تعطاء مقطا عمعاتجتهة:2013 .علتتطك .لا له ,مدا .1" 
.0 تا طلتاعامء5 7 ,نآ .00) 120 لدع للتعطن) وطعتيكا 10 لعمع ادكه ,527 225 2 أمعنوط 


تعطاء0تطا/عدماع؟ا تعطاء10طا عتأممطامعة 101 5وعء10م 102اء11ل20 .علتتطد .2 ممه تمستفكلة مك1 .لا 
!1 70ع08] تاكلدع كا قاع نكا م لعمعادكة ,876 454 5 امعد 115 .كاعمطةتزاومم عمم][ناد 
13112197 16 ,(ظل ,0ك1له1) 
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35ٍْ 


36. 
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36 


39. 


40 


41 


42 


43 


01 205ع81 .ععمع351آ .8 .28 320 ,كصكل ه117 .ل .ل ,عتتتامااععة2 .1 .لآ ,23510019 .5 
© لعمع3551 ,111 276 5 غمعنوط 5] .(عمم اناد انكتة):013م لصة (عل5لناد عمعاتجتة) :ج1مممء 
:7لقتتطول 4 ,(لآ الآ ,تعأوعطء1]0) إمدمحدهمن) عل1]002 مممسصاكدظ 


88 012516 0م016 1طاع؟]ا .اعط1ع0 .1 .ل له ,عدماد .آ .84 يمتعوطهظ .لآ .خآ 
24 ذ غدع غ2 115 .222111 ومتامعع تعطاء ع متستدغممء معط :زامم (عصمكلند عل5لند عمعاتجتة) :ج1مم 
عتنال 15 ,(ك01 ,ع111؟وع82201) تإمدمددهن) لسمتعامماعط 5متللتطط مغ لعمعاوكة ,876 


غ1 (عمه ]اناد ع150ا5 عمع017:)331م 01 ممناء 28001 .هته تتتوع0 .1 320 ,0غ1كا .1 ,عمفعلة5 .1" 
ه50 ما لعمعاوكة ,467 093 5 أمعنوط 5ل] .ع51150 لمأاعطط للمكللة ما تعلة7 ووعععرء 
2 تطاعتتة1/1 3 ,(ط[ ,تطعناع ممه ما) 100هم001) 


لعكلطتلهاع0 01 22005 17عاعهتقطاء مه كاوعطاص و5“ .وععع] .لذ لطة علقناوكةط 101 .0 
,4 .00 ,39 .701 :“تع وله *”.وعع دعلصنا عمماعع]ا لصه تعطاء ,عمم ]ناد عمتستوادمء دعلتسه :01م 
949-52 .مم ,1998 تتتمتتلاع1 


2137 .511361152 .0 220 ,0قلء0111 .لث ,15053 2[ .ث ,235011212 101[ .0 ,متطم1اءظ .1 .1/1 
:7 ”.1121223855 عدماع؟! 00ه تاعطاء ,عده ناد عسمتستدغصم» 1215اعأهمط علت0تهة:015م عتأمسامتتهة 
2877-7 .مم ,1996 عصطتال ,13 .20 ,1701.37 


لع طاعطةا1حااعم :25 10 1011 لمع اع لا]ء مله 01 الاعططمم1ء7ع10“ .لمتاكومظ .8 مله عتاعطاعستستط .م2 
:011517 2011117 نل 71و 516116 :2017:1117 0 701117101 *”.5(ع0م اناد تعطاء عمعاتجته) امم 
3178-7 .م7 ,2005 ,701.43 


71 (عدم [لناد تعطاء):0017 لعطاع مه طاماعم :137“ .ستكا .ل لطلة بعلتو .كا بممتكككا .ن) .لا يومقطن .لآ 
.1422-1-6 .جم ,2000 ,8 .701 :301117101 201211167 1201:6011 “.1202016177 عمتجهتها-كى- 1,3,5 


(عدم ناد تعطاء):0017 عتاممطمعة لعطعصةةطااء مقط 1ه 5ادوعطامنز5““ .هلع11 .11 له مأممتتاكتة81 .1 
-1196 .2« ,2006 ,701.35 :161175 07167115177 ”.و متاملع امستصعع) عل ملك اتتممكلند متا 
.1107 


مغ 115 .1ع0137:0م عمه ]ناد 2 5 تل تااعم1 جعم:013م0» 2 01 0510505م ططمن) .10ل نامع تقطن .ل 
.9 طاعقة]/1 16 ,(خالطا ,01010ع8) 012102م001) ع01م8/11111 ما لعمع 1ددة ,150 883 5 


21 عتدطة7:020ط10طا 01 تإتامتسطتعطء لدع1201' .تممصطاءدجاع1]ا .0 له امتتوظ .1 .8 .نآ 
5889-2 .مم ,1983 ,52 .مط ,24 .701 :كزء1اع.[ 101701107011 *”. وتاعاوء 


01 12972102 عط1“ .0و2 .7 .5 320 ,1أ027-2810قطتعء1 .1 ,81100 .دآ ,امتتوظ .82.1 .نآ 
10731257وعع0 عطا 01 قاععم25 عتاأوتمهطاءععمط عددهك .27 تتوط :كممتاعوع] [وء1201 

7 ,12 .20 ,43 .701 :15ء11عط 12170/16017011 **.واعاوء عتلطوعدم عل تتطمتطا 01 ا معطاعع مه تتدع1 
2733-0 .مم 


12ل م1 واعد:017م 71031 01 ع متاكة1)' .ممكمء؟8 .5 .1 لصة :103137 .8 .177 


21010 0ه 0125م 1772عام1 تتعاوء امتتدط عمتجتلتات (عمم اناد تعطاء عمعاتجته) امم 
5063-1 .مم ,2000 عطتال ,13 .20 ,701.41 :ءولمم *.1200لعطط 
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44. 


4 


46. 


47 


458 


49. 


530 


51 


522 


53: 


54. 


52 


8201011“ .طلنه 1101 .8 .ل 0ه ,01255 .8 .1 ,تناك .لا بلمتقطعع]8 .ل .5 ,ماعطصووة .م 

101 1وعط20 30 داه تنه م101 0112 7اكاع7 01 اأمعاءرء/ع)12 عطا مه كاععأاء أمع ل نادوط ناد 

,701.41 :7ع 771نو[مس *”.15ع ه0118 (عدم ]ناد تتعطاء عمعاتكته) :0157م لعأ ستصمع) - تتم توطاعا جمعطم 
.14 5109-5 .2م ,2000 ع0نال ,13 


11320 101 5ع0013:51100 عتأمسطمعف ' .متلا .0آ 220 ,للتتمع 011 .ث ,تطءعكماءمع1213 .لمآ 
1025-7 .م7 ,2002 0/133 ,5 .مط ,38 .701 :101111101 1201311167 02011 لاط *”. عطقل هماء1 


ا 0017:5105 01 2202102عع0 لمطتاعطا عط 01 5ع01 ناد“ .ممدودعصظ .1 ممه معططلام .2 
:111 0110 700011011ع 122 :201711167 *”. تإطمهاع 20 متامخطء مدع -71017:515ام ع15نام -أصعصطتة 11 
.223-28 .مم ,1995 ,2 .20 ,50 .17701 


عدع00177)3131 01 دعاك 11عاعهتقطاء مه10خه220عع0 [قلتعغطا 01 امكعةمدطمن)"' .معط .11-..1آ 
ل 1ادرصرف [0 701117101 *. تإتأع 00 تاعع50 32217:515/22355 عتتأعمط ا هطع ماعطا ع طاكنا ؤ(عمه]1ناد 
.2387-8 .مم ,2001 ,81 .701 :»516712 201717167 


,06-414 صتاع[[ناظ لوعتصطعع]1' .15عد:013م عمم اناد 01 :لاطو ممدمء لودع تسعطن) .كلامم تومممم 
[عتدمتاععاع] .2006 ,ق1اع0601) بقأأعتقطملاخ ,كتعط جاه لععصة كلخ :501723 

لط أعتاة ا /حطامء. 5اعحط:0[3م لع عطة تكله 1771717/.50157257//: > 

.<01م. 118 5عخكلمتعطن/ 8/2 


5 تلع الاعل 1721 0ع635-ع012501 2ه 17211 0م21 مملطء 01 داعع ]81 .13:120115ممم 
,001513 ,131:6]13م[ث ,2017:0215 0لعع ةلخ :5011733 ,05-50177) صتاعللساظ لمعتصطءء 1' 
/001/2/4 لق حط7/ع 521 /طنامع. كنع م:017م 0ع222 2057 ته 1717/77.50167//:متغط> [عتدمماععاء ] 

.<001. 8517715 ط 7/27 


متاعلانا8 لمدعتصطءع'1' .عدم لن؟ | تإمعطم:17هم + ©1ع20 101 دعتامعم0كم لمعتاععا .كلامم تزمممم 
[علمتاععا1ع] .2002 ,هاع0601 ,قاع تق طم لاخ ,تاعم:017 0عع0ة017خى :501733-,1110-50135 
01/3 ]لق حط 52/77 لحطامء. 5تعحط :01م لع عطة تكله 17717/17/.50157257//: تغط > 

.<لم.مه:ظ_عع اط 8/11 


01 :12110017 مه 1515م طامك كلمعاط جتدمة عنته00167» أممأواوع]1 متةا5 .وصمع كلء11 .لح ..آ 
0ع0حطث ما لعمع 3551 ,653 772 4 غدع ند 5ئ1] .لطتناوم حدم 10ع3 عنانج<هط د01 11260و قطنا مه 
.8 تاه طلتاعامء5 20 ,(آآ ,معدعتطن) مم :مم00 


01 001111012 .ع1 قط012] .ذل 320 ,اعناة5 .1 ,110515آ .لذ ,لاعكتاء1! .8 ,اعتتةمعطعاظ .لآ 
118 .عع هناد 5110105 عع200م 0 (الماععم5ه ,ع متندمء 101 اتاطعدنا عمم 1 لند-تعطاء-عمع كته :0157م 
.9 ه0006 21 ,(218[ط) تاذ آقهد8 ما لعمع اوكد ,955 816 19 ألمعنوط 


اك انالك[ تخاعع 120105 بلع 2*4 .نوو مام ع1 عنبه:تطنرعلا إن عءاجراء ةبط عنعه8 .3131061 .11 
.6 ,عتدطعلجعم 


535 5ع22ة71طع20 عغ:13[مماععاء تاعد:017م 25ماء0201ع-0 2100“ .اتتصوك .كآ[ لطة وتكتهعاتكلت] .1/1 


:6 ططاععع(آ1 ,10 .20 ,25 .1701 :5161122 12010111617 111 ووع رع 270 *.15ع :0137م اهمدع مهل قط داه 
2 -1463 .2م ,2000 
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507 
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59: 


60. 
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65 


66 


عطتجةلقطغطم) :19م 1[ لصة '1(1] 01 05م جهمع5“ .عطن .0 لطة ,ع1 .0 ,لجآ .لا مهال .2 
07 70117101 *.202ع11ممة عتتطوطءمخطع) طعتط +10 دعصهءط عمط (زعمماععا عممكاناد تعطاء 
185-11 .مم ,1999 أنتاعتتك ,1-2 .205 ,161 .1701 :ءءء 51 :11د 01ل 


ع2 1طططعمط "11 8-كظطط2 12071 01 2120102مع51“ .ولا .0 220 ,7212128 .5 ,11310 .26 ,لاك .ل 
30 ع11012326عم عطة]طلتطاعطط زه 200155 01 أععلاء عط]!' :طتلأطهاد معطا 0م0مع طناى 
طاعنتة ]لآ ,1-2 .5هط ,271 .701 :عع12ء 5301 11111011[ كر0 701117101 *”. لاع 10مطام1مطط امتاءء5-ووم 
.4 -205 .مم ,2006 


320 111381126105 ع117205]21ع12” .0111171 .0[آ .141 220 ,723125 .5-,132ل .2 ,001[ .لا 
*”.(ع0ماع]1 عدم ]ناد تتعطاء عممساعه ل طاطم):017م 511100210 جام دعصهنر0 ماعحط 2220111200 
.195-03 .مم ,2001 1197ل ,2 .70 ,188 .1701 :ععترعاعى عدبم تطدد ل[ زه 101تتلامل 


20 ,عطة17 .ا ,مكلطء1 811121 .نآ .5 ,مهال .ا ,اانا .([آ .14 ,بممكاعط0] .2 .0 ,0و0 .لا 
ل 210 اناك عصمتصطنا1 71 زوعممطاعه [2طغطم):017م 01 مهمه ند .عسمتناعه 1لمكا 
701.27 :5161122 111110116[ ك0 701117101 “.11315 أقمط عصة:]متعمط عع مقطاععءء ماهم 101 
.39-50 .م2 ,2003 تناع طتععع10 ,1-2 .205 


01 12001626102 عع 511112" .090 .[-.0 320 ,810 .2-.ل ,معطت .0-. ,نالا .0)-.نآ رعمة1 .1341 
غ71 عمتلمعاط نإ دعصهءطالطعطط م121210نا رعصم اناد تتعطاء) :01م ستعلمطغطم[ممعطم 
لدعتتاععاء عع511112 110231:1285 :101 5م1011ع 1001 ع متطتةاط0 تاعج:017مه0» لعمد6-ع 1 تتاتده 1 تزاعه 
,2006 ]5نا5 تا ,1 .20 ,300 .701 :ع53©1©722 171121622 0110 011010ن) ك0 01117141ل ”.5ع ناتاءعممام 
,286-292 


)1 015 12001524102 عتلتطم 217:00“ .ناط .5-.ن) لمطة رعصة1' .177 ,مقطت .0-.[ ,مننآ ..آ-.ل3 
”.11 1102' 01 ([طمسعدقةكاء5 (إ6 عع هناد عصة ]لطعم مغدم 1 1ن (عمه1[1ناد 
.76-54 .م7 ,2005 أكتاعتتك ,1-4 .5م70 ,249 .701 :52121122 5111/02 لء1اصرمك 


عطا 00 5111111116 عع510112 عطا 01 عع2اع لص .1025502 .0 320 بكأمطدع متكا .2 ,تاعاعوعة ]ا .8 
,146 .701 :126501111011011 *”.وعتطة تاعمد خطط 1117-0010 01 ععسصمصطام لمعم مم هال 
265 .مم ,2002 اع طاملمعامء5 ,1-3 


-1[17 01 117 ا اةعططاعم عطهءطالطعمط عستموععصة'“ .ماع28 .0) لطة ,ملاع 'كتن) .ا .ل ,اععوععاط .ل 
0 70117101 ”.عه طالطعمط مهمه لدان (عصمكلند تعطاء) :01م 1200150 
.1-16 .مص ,2002 عصطتال ,1-2 .205 ,202 .701 :50167122 


"251 له كط 01 ع متاكوع لعأواوكة-17[] .اععدععاط .ل له ,ملاع كلتن) .17 .1 ,أرمكاء8 .0 
,[إ110) عانكتاكمآ عتصطاءع )ج201 تعماعدكمع] 10 لعمعاوكة ,769 852 6 أمعنوط 75] .وعطة] تعر 
(لةتتلاع1 8 ,الى 


515-117ع201م70اعع1ء 2071 2 01 العام م1ع10277' .عمو .0 .ث3 320 ,مآ .2 رعمة171 .]1 ه177 .26 
07 70117101 *.2201731ع1 8101/1 101 ل0ع15ا قعمة ]ط عمط آنا قطط تكلتلممط ما عباوتصطءءا عستا تدمع 
4-7 .م« ,2006 طاعتة آلآ ,1-2 .5ه2 ,2/73 .701 :516122 ©:111:01ددك 1ل 


2320 


6), 


66 


69, 


70 


71 


12 


73 


1/14 


15 


76 


-17[] نإ 5ع2ة1طتاعح2 عتأعطام:ز5 ع115نا10 مصاع امم 0ط“ .11011ع8 .0) له تاعناعتصة1' .13/1 
76 0 701117101 “.17706 12010121 ع طاتكتة7 :27200152100 عستاكوعع ععو كناد لعأواوكة 
1477-7 .مم ,2004 طاعتته]/8 ,1-2 .205 ,231 .701 :ءع3501611 


-17[] لإ وعطةطالطاعطط عتأعطاصتز5 عطتاناه1 مط“ .811011 .0 لمه ,11011نكآ .8 .ل بتلطعناعتصة1' .1301 
عتصوع 01 22601121 7[ 1001125 علدع تأخمة ما متاعع1ع5 1ع7م م110 :1220100اعم:ص1مم اكومع لعأواوكه 
.59-0 .0م ,2003 اءطامتعامء5 ,1-2 .205 ,222 .1701 :عع 2زعةاء 3 1ن 7طاتدء ل[ [0 0117101ل ”.اعمط 


0+ 30 216031361012 .132ل .2 320 رعقة1/ .ل عصضقطك .5 ,عمقلا .نآ ,عمدلا .لا 
5 11123-11121052 نعط 2011077 (عمماع]! عمملند تتعطاء عممسصتحه لق طتغطم) 0197م 01 
,1-2 .205 ,280 .1701 :ع2 50171 712ه 11117[ إن أه اهل *”. طاتلتطهاد امعط أمعلاعععء طتا 
.-957 .م7 ,2006 تزع طاماعامء 5 


50100 تتعغطاء 1221202 2طغطم):5013'“ .2011 .نآ 320 يعضقطك .5 ,ع مضهلا .0آ ,قال .ا ,عمولا .لا 
6 :12611212325 1210111121012 عتتاع تحط 259 ع5 م1امط وكلخططط) (عدماععا 
,505.1-2 ,270 .701 نعع 50111 111110116/[ [0 7011171101 *”.وعتااعم20م لمنهة دعاع ه10[ مام 1ممر 
.1-12 .مم ,2006 تإتةتمراع1 


لاع تامخطا 0-11/1/111315ع1/1 01 5622126102 21102ع اعم 01م173 .ناآ [١‏ له ,10 .لا ,تدك .8 
:11711011011لقء 17 *".وعصة ]تغط رء1101-56مط (زعدم أ لند-عطاء) :01م لعتممه 1 نو/عل تسرامم 
.59-6 .مم ,2004 لاتتقتتاطع1 ,1 .161,20 


01 1611221052ع1213ء 2120 21210152 م212 .1312ل .26 210 ,0111 .ل رعقمقطتض .5 رعمة11 .1 رعمفطكت .8 
:07011 *”.(عدماعع]آ عمم آنا تعطاء عممسصتجة لق طاطام) 01م جسمعة عل0مخ7 دعصة]طسطاعممط مهمو 
.2764-69 جزم ,2006 تاعطحدء 8107 ,13 .مم ,44 


أهءأكنج1ط 0 0117161 *”.وعطة]طلتاعطط عع صقطاععردء-100 11 هندع تمد عتده1“ .طنر0 .1 .177 
.55-5 .مم ,1959 17قطتتهة[ ,63 .701 :اك ة رع 1ن 


5 1121101 .11 ,1ك[ 7235002125 .لل .1 320 بطلة1تاء11 .8 .[ ,أعماعاط .ىل .11 ,تإاء87 .لخ .11 
0 2201اع272 عط 01 مامكتتهم حدم لخ .5(ع0ه10نا؟ تعطاء عمعاتكتة):013م 0ع216مه1]0ناك 
37أ501 لوع لمتعطء 0 تاعع11 عطا1' ,كدنع كنود 10 كاه 71ء1هل/! دمر كااءن) أعراط نمآ .1 ماتتقطعطا 

عطا عطا 01 عسصتاءعء1/1 2010 .3 ,بشرد[] ,08534-2839 (ع15ء1 11137 ,لماع متصمعط 

,تإأعل50 لع لماعاعمماعع 181 


لطة 5تاعع 10 .11 :مآ :.5(عطاء عمعاتاتة):017م 01 كأوعطاط :59" .طتهماء81 .8 .[ لمدعمة1ا .5 
00 ,تقع 171711 0112 لا تتاع 1[ .215 111نر[20 1[1ناه "ع -جرع31 111 4111005[ 3011117111 ,.كل»ع ,عدمآ .آ 
3277-4 .مم ,6 .مقط 


20 بعمة117 .>آ ,مكلدع[ 1م811 .نآ .5 ,مهال .2 ,1ع117نا0 .10 .14 بممكامعط0] .2 .0 ,0و0 .لا 
5عطاء عدع 211 عدمصطاحه لمطغطم):017م 5101100260 01 1226102اعم017مه0ء أعع ارط" .عستناع 2 1لا 
لم 271 ع 11ع1ء 5 «11127نر] 0ط كره 01117101ل ”.1226611315 عطة:]ط تطعصطا-عع مهحاءء:ء-0]00]م 101 
--27131 .جح ,2003 ,41 .701 :1107ى1711ع1[ن) :201211167 
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تأعطاء)(7017 511110021660 01 داوع طا0نز5 أعع اط“ .212 .11 0ه ,عمة171 .2 ,نهآ .8 ,مقطت .ن) ,مآ .26 
لاءء اعد 101 دعصة 1ط متاعطط عع صقطععء 1600م (مكل[ططط5) ورعمماععا عمماععا ترعطاء 
.5820-7 .مم ,2005 177نال ,15 .20 ,46 .701 :ترامس *..ممدعتاممة 


2 01111111 .11001311 .8 .[ لطة بفأمصاظ .]1 .8 ,متكا .5 .لا ,الل .1 .34 
5 م01120511ت 1ع017:0م0» (عمم اناد تعطاء عمع ا تكتهة):013م 0عغهمم 11 ن15ل/ع أهطامدمطم 
,701.283 نع53012112 1/1211110116! 0 01117101ل *”.كلاعه اعنظ عصة:]طسمتاعمط ععمقطاءءء 0مغه؟م 101 
.1002-8 .م7 ,2006 تاعطمغء0 ,1-2 .1205 


5 210059“ .11ا21028لآ .1 320 ,01360 .1 ,11312222553 .5 ,ته لطتكلاتمكخ .51 .0 
1077 101 ]015 اععاء 10اطانوتطمطهط عدم اناد تعطاء:017م 0ع1110026اكه تممعضاج لعأقطمدمطم 
:11 116017011111157 “.02 1لوطعم0 لالط عتتطوطعء م طدعا-ع1710 ,107ل تصتاط 
133-75 .م7 ,2006 1311131 ,1 .20 ,8 .1701 


01 1611231052ع1213ء 220 212105مع21“ .8ة1717 .0 220 ,721318 .5 ,11310 .26 بلاك .ل 
[0 011171101ل *”.وعطة طسسعمم 1[ (عمماع]ا عممكلند تعطاء عممصاعة لمطتطم) :0179م لع12ممع 6ه نان 
2225-3 .77 ,2004 اعطماء0 ,2 .20 ,241 .701 تععترعاءعى عتبه71طتددء 1/1 


5100 تتعطاء عممصاجة لقطتطم):017م 0102101720“ .مهاد .0)-.2 320 ,ع ضقطت .1 1[ .1/1 
“.0022100 211/110 مهاعم طاعا-طع قط 101 113204 15 0عم 00 عصة ةط مدعمم زعمماع]ا 
.560-4663 ,2006 ,9 .701 :ك75ء 211[ 16 اك- 30110 تنه لمع 116170111111 


.8 رععنا .ا .[ ,008ع1 .ل .كا ,لتكلا .0آ ,عصه .لا .5 رمعا .لا -.5 ,ممصطك كا .آل .]1 تكلا .[-.18 
ع 0170م 501ل1ع157طنا 101 (عدم [ناد تعطاء):017م لعنأهمه1[1ناك“ .مقط .ل لطة رععنآ .[ ,مط 

آء طامتاعامء 5 ,1 .20 ,160 .1701 :كعع 3011 “تءنر20 ك0 701117101 ”.05م ومعمه0 لاع اعد عاأتو[مماععاء 
.-353 .22 ,2006 


7 أدعند 5ل] .5ع3115108ء 1أع1آ 101 عقتتدع أعنا .15دهم.]آ .ل) لطة ,ككلمةطكتهد1 .1 ,ملاعتتت .ل .م 
.6 006061 10 ,(115 ,علعن (إطاعنان) :810 عاعاء50 م1 لعمعاومة ,732 117 


- 17 1111:6107 511 .:211770731 .5 .8 320 ,كلتق .1187 ,تلكلصة5 .81 ,فاقصاظ .8 ,لمتكا .5ل 
0190م 2 كه 5(ع1500نا؟ تتعطاء عمع )0135م 0عغ11002ناد 01 ومتطكم هداع ععمفصرهم لمعم 
-4026 .جزم ,2006 :8/133 ,11 .20 ,701.47 :تع ترامس *”.كممتكدعتاممة لاعء اعد .م1 عأتو[ماععاء 
ْ5*ذؤ0ط! 


25م .1 .2 .[ 220 ,17701735 .5 .8 بلأعماعاط .لح .10 ,12008 هآ ,بستكا .5لا 
(ع0م ناد تتعطاء عدع ا )0157م 0210م ][ناد م7:01 صا أمعمدمماعنع0 لدعاع 10 مطام ممم لعع نلصا 
--5729 .م0 ,2003 تلع طاستعامء5 ,19 .مم ,44 .01 :“ءولمم **.وعصة طاساعمط متعم وامممء 


لعمع3551 ,980 569 6 غأمعنوط 5لا .كلاعه أعناظ صا ع5نا :101 دعصة]طتطعمط لممعا6 تتعممجوامط .لنت .1737 
.5 لع1131 22 ,(218آ) 611ص وعتتطصةء عدوعمصماءن 16 


.آ-.0 220 رععآ .[-.5 ,لاعطن .لآ -.ن) ,تلآ .لا -.1 2.1/9 .00-.0) ,اثالا .آ-.11 

تعطاء تعطاء):17ه0م لعأهده اناد /(عصمكلند تعطاء):017م 01 مم ند جتتعاع د مقطء 0ه متت ختدمعءط'“* 
0 ,2006 11117 ,7 .ه72 ,42 .701 :301117101 20111127 انم 7ر0 لاط *”.دعصهءطددعمم لمعا6 ر(عمماعء]ا 
.1688-5 
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ع6 .عع.آ .11 .لا 220 ,تتواط .لا .5 ,عقصتاطن) .5 .لا ,عتتوط .8 .11 يصتطد .8 .1 ,بستكا .5 .مآ 
0017© (ع0م1نا؟ تتعطاء عمعاتنة):017م 0عغ02ه110ناد 01 0م ند جتعاعهتمطء لله 
701 نع512112 111110116[ [0 70117101 *”.كلاعه أعنظ [مممطاعمط أعععتل 10 ومتامعع 0:3:1طمهه 
.428-6 .مم ,2006 111197 ,1-2 .1205 ,278 


,5111102 01 1122102[ م مث .11215111221112 .5 220 ,011تقط0 .5 ,لطعناع 1252 .1 ,1113313 .11 
9 ذ معنو 115 .كلةتاءعغهحط 1[وع1لعطط مغ كاتصنا تعطاء [تكللة:017م عمتستمغممء رعاوء ممه عمماع]ا 
.9 أع6م006 19 ,(1[ بفكلة05) لع ناآ صتزاء'1' ما لعمع 3551 ,082 


115 ع13011م 21421ع0 35 ذ5اعم:0[17م (عمم اناد تتعطاء عمعاتجتة) 0137م لعنلهدم 1 لند5 عاعسا8 .0.7 
بكل811012511 1]1137) .120 ,5اء210013 امكقط10 عى تمقصط0[ ما لعمعاوكة ,513 360 4 أمعنوط 115 
.2 نالع م2107 23 ,11010 


017791271 320 عدم 5017:5111“ .12[2تهقط5 .0آ لطة ,تمختصقطط .31 .'1' بوتتتقطعة 1 أقط8 .]1 
عكوعاع 0ع11011ه0 كه 12010101087 عمقطم ع5اعلاع1 7/16 وعمدءطددعمط لمع[ا6 عمهل11م زم 
:51610 1111510116[ ك[0 701177101 ”.5010165 لوعتاع معطا لطة 21 معستعمطط :كمطعاوزد 

23-7 .0م .2003 اع 126عع1026 ,1-2 .227,105 


810-120 ما لعمعادكة ,131 034 7 أمعندط 55] .دع كله كلمعل 10ع2 عتعاعساط .تاعوء5 .نآ 
11امى 25 ,رخن ,دع 1تاءنع11) .عم][ 12601210115 


عتعاعتته رعصمكلند «تعطاء):17هم لطة (ع10:10ند-تعطاء):017م ,(تعطاءم تلطا عطاء) :2013 .تاعع56 .لآ 
,(م[آآ) 225710[ ناعع56 :(115) 12601260115 1530 810 ما لعمع 1دكة ,365 116 0 أمعندط 170 .ولاعه 
طاعتتة1/1 8 


تغطاء عمع0017:)313:1 0ع11221م0ن1 1“ .ععآ .5-.[ لطة ,لمتكا .[ل-.ل ,عصمكا .177-.ل متك .طل 
لال ,15 .مط ,44 .701 :“تع رجام *”.وعء 1ع عل أناوء:7735 21ع60م0 عتكعمط :17م 10 وزعمه ]ناد 
4159-١.‏ .مم ,2003 


(ع501180 تتغطاء عمعاتاتة) اه .ععنآ .لآ .1/7 20 ,عصمكا .177 .ل ,لمتكا .2 .ل ,لمتكا .ل .ل برعم[ .هل 
.2 عطا عستتومععم 101 لمطاأعمط مه ععاععل لدعتامه 101 (عمم اند تعغطاء عمعاتحة) تإامم له 
010577قطعع1' 320 ععدع 5 01 عا نأتاكم] لازعمة كا 0 لعمع ادكه ,076 512 6 ألمعنوط 15 

3 13111317 28 ,(كلكا ,لالعطة7ك]1) 


01 تطقط00هاع] 11عم61116-010 51111 .لكا .ل-.[ له رمعا .5-.ل ,لمتكا .ظ-.ل ممما .117ل 
-10177 :101 5(ع5111100 تتعطاء عمع اتتتة):013م-0ء له 5(ع120ا؟ تعطاء عمعاتكته) 0137م -م0» لم21 1م11 
:277 21111010 1 نا ناا 11[ ع آط [0 701117101 **.وعع771ع0 عل نناعوء1735 ععماعع متتاعتاطا-/1017 عه 1055 

23, 2005, 20. 64-3 


لالطعتط ع[ طمكلصظا[-01055) .10128 .ل 0ه ,10337 .11 بمعاكتزهل8 .1 ,عصقال .ل ,تعلمع1لةن) .هآ .ل ,01 .لا 
7 2 أمعنه خرن .05ه0 دع تاممة عل تناوء:7731 [2ع0م0 101 (وتعطاء عمع[تجتهة):017م 0ع21 مم11 
تلع طجاء 2107 19 ,رخن ) اأعسنامن) اعتوعوع] 812610021 م لعمع3551 ,981 


ع0 101 101165قطعع1' .7111111110 .28 320 ,10337 .14 ,نآ .141 ,تامطي .81 ,ناما .1 رعصا»طط .ل 
© لعمع 51وج ,907 099 03 غأمعنوط 170لا .وتعطاء:017م لمعأو ملممن تولطعتط 1ه ممتكدمومعمم 
تنا طتاععءء17 4 ,رخن ) اأعطنامن) طاعنتوعوع ]1 12610021 
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'الطعتط عاطمعلمنا-1055)'' .1037 .11 له ,عصادطا .ل تعلمة0011 .هآ .ل ,عصقال .ل ,01 .لآ 
1 5016177 011 كع1 كأه 7/4127 *”.ع120 ع كتأعوتتاع] عاطقصبة 11 كتتعمط نامم لعن مم11 
.-263 .مم ,2006 ,701.888 :.ع0رطر 


1 107 لل“ .231162061) ..آ .0) 220 ,11325 .1 ,11.1033 ,01 .لا ,عماط .ل 

11105 تتعطاء عدعاتتهة):017م 110112260 تولطعتئط 01 0ت تتدمع1م عط 101 لهند ممعلممء:017م 
0110 211©111151777) “41 [لاء ©1/1217:011101 *”.172016]165 عمع01051 لمعم ع[طمعلستاوومك ع متستماممء 
.2396-7 .مم ,2005 ,206 .701 :كع ةوتر[ط 


لالطعتط ع[طمعلمنا-1055)'' .1ع20ع211) .ا .) 320 ,11328 .ل ,/إ103 .14 مادا .ل ,01 .لا 
”.115 0125 1ناعء17:35 لدعتامه 101 (زوعمم][ناد/وعطماعع] تعطاء عمع ا تكتهة):013م 0م21 0م111 
676-66 .0« ,2005 ,1701.17 :كاه ةع تسلا [ه 11س 21111 


.(5ع51100 تتعطاء 0017:3131 2مكآ 5ع1ء21 ع 0اطتصساط .ومكسمكاء دآ ..آ .8 لصه لاطت -اظ .ل .13/4 
1 ,(آ]آ ,مع تعتطن)) .عصآ وعتتعسخ طاتزه!آ 0م001 ظ8 ما لعمعاومة ,493 329 6 المعنوط 5ل1 
تان طترءءء0آ1 


83161 320 ,05ة1/171111 .ل .0آ ,112102 -مع8 .لى ,عع21100 .2 ,15لاع.آ ."1 .0آ ,متامطتان001) .14 .18 
-”01770)07:37-4,4م] .1 .225ع]55:5 1ع001777 ععتطق هملاعم حطعتط 2[ م1واع017مع 1211 ستقطء-ع مل؟]'' 
:1 هه . (1-1ع1620) [(عمع1 لمعم -3/1-1,4مه1لادعمع] تمعطم-1,4-تمعمع ا زمعطماط 
-6875 .22 ,2002 ,35 .1701 


لطتمطء-ع متنا .عع2100 .2 2320 ,112103حمع8 .لخ ,15تلاع] ."1 .0آ ,متامطنن001) .14 .18 
-201710261123102 12125ع111285-07 .2 .25اع]55:5 1ع0017:50 ععطقحط ام اعم -طعلط ا ملاوع م1012 
*”.(5ع1]02نا5 لتعطاء) 700177 ع0211م0ة 01 و5اوعطاطنز5 عطا صا ممتندء لمتتعطاء:017مم» 

.3775-7 .مم ,2003 ,1701.36 :كع 1لا 7011012عه 1/1 
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بوليميرات (آريلين إيثر نتريل) 


لقد جرى وصف سيرورات تصنيع بوليميرات يولي(اريلين إيثر نتريل) (515:27) منذ 
السبعينيات من القزن. الماضي 41 إلا أن الإنتاج التجاري: يعود إلى غام. 1986:من: قبل 
شركة إيديمتسو (1]50م106) 5. تنتمي بوليميرات 2871 إلى البوليميرات العالية الأداءء 
نصف المتبلرة» المتلتنة حراريّاً والتي تتمتع بدرجة انصهار مرتفعة» وخواص ميكانيكيّة 
كاذ 44 قارو ع نه الي 

أساساًء يمتلك بوليمير 5871 البنية المبيّدة في الشكل (3)1-8. يُطلق على هذا 
البوليمير أيضاً اسم يولي«سيانو آريل إيثر). بالطبع لا يمكن لزمرة النتريل أن تكوّن 
السلسلة الرئيسيّة ولكنها زمرة سلسلة جانبيّة. ولقد جرى استعراض طرائق اصطناع 
بوليميرات 2127 وخواصتها في الأدبيات 2 . 


5. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-8) والشكلان (2-8) و(3-8) المونوميرات في حالة بوليميرات 
عمل :موكوضوزاتاثثانتة الوظيقة ليناء"الساسلة البوايمين :43 في يسين تعمل 
المونوميرات الوحيدة الوظيفة للتحكم بالوزن الجزيئي للسلسلة البوليميريّة. 


ميم هرب 


الشكل (1-8): بولي(آريلين إيثر نتريل) 


2325 


الجدول (1-8): المونوميرات في حالة يولي (آريلين إيثر نتريل) 


مونومير النتريل ملاحظلات 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل الشائع الاستعمال 4 
خماسي كلوروبنزونتريل بوليميرات متد س5 
خماسي فلوروبنزونتريل النوع الغشائي 6 
4- فينوكسي -2؛6»5»3-رباعي فلوروبنزونتريل النوع الغشائي 1 
2-فلوروبنزونتريل موقف ا 
مونومير الهيدروكسي ملاحظات 
ريزورسينول شائع 

هيدروكينون شائع 

بيفينول شائع 

قتي فيدور كيت فتالين يزيد 47 

فينول لل 1 

4- ( سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول أغشية 9 

9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 7 

فينول فتالئين 7 


4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
مركبات السبيروديلاكتام المُستبدل فيها هيدروكسي آريل. 


مثل 6»1- ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]نونان يزيد 107 
-702-ديون 

2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-323:3:1:121- سداسي فلوروبروبان النوع الغشائى 7 
م- فينيل فينول موقف السلسلة 8 


5 . مركبات بنزونتريل المُهلجنة 


إن 62-ثنائي فلوروبنزونتريل أكثر تفاعليّة من 6262-ثنائي كلوروبنزونتريل. وبوجه 
كاضر كسان اللوترميزاك الها عدن سج" الأعفية اميت رداك في الاتحلدانة: 
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6 ان 0 
ان 0 0 
خماسي كلوروبنزونتريل 2 ثنائي كلوروبنزونتريل 


ع ع 
مرج 6 
ع ع 
4- فينوكسي -64563:2- رباعي فلوروبنزونتريل 


الشكل (2-8): مونوميرات النتريل في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


.- 0-٠ © 


9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 2" ثنائي هيدروكسي نافتالين 


و0 
مر ل( )يم 
ع 
2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-3:3:3:12121- سداسي فلوروبروبان 
0 


00 


1 ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]- نونان -7»2- ديون 


الشكل (3-8): مونوميرات الهيدروكسي في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


٠8‏ 2 62-ثنائي كلوروبنزونتريل 


يُنتَجٍ 622 ثنائي كلوروبنزونتريل بالأكسدة بالأمونيوم باستعمال أوكسيد القاناديوم- 
موليبدن محفزاً!!. درجة حرارة التفاعل هي حوالى 360*0» مع زمن تماس لغاز التفاعل 
مع المحفز حوالى 7.5 ثانية. وهو يستعمل بصفته ماذة أوليّة للمبيدات الحشرية ومبيدات 
الأعشاب الضارة» وذلك إلى جانب استعماله في البوليميرات. 
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58. 660 ثنائي فلوروبنزونتريل 


يُحضئر 662 ثنائي فلوروبنزونتريل بتفاعل 662 ثنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد 
الل تاشرو وواموة لقي مكل تكانى "موقل جلف كي وشافر لاو كط 6 190 لقم اعت 


في سيرورات صنع 6262 ثنائي فلوروبنزونتريل التي لا تتضمّن مُديباًء يُفاعل 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد معدن قلوي لامائي بقدر كاف عند 22500 12. في 
هذه المرحلة يتكون لدينا مزيج من 2-كلورو -6-فلوروبنزونتريل» و6262 ثنائي فلورو 
بنزونتريل» و642-ثنائي كلوروبنزونتريل غير المتفاعل. ثم يُعزل 642-ثنائي فلوروبنزو 
نتريل» ويُعْذى المفاعل ببقيّة المنتجات تغذية راجعة. وتستعمل إيثرات تاجية بصفتها 


محفززات. 


هناك طريق أخرى للحصول على 6200-ثنائي فلوروبنزونتريل تقوم على فلورة 
2 ثلاثي كلوروبنزونتريل في مرحلة أولى للحصول على 3-كلورو -6:2-ثنائي 
فلوروبنزونتريل. م يُهدرج 3-كلورو -662-ثنائي فلوروبنزونتريل في مرحلة ثانية 
للحصول على المنتج النهائي17. أمّا مادّة البدء 6»322-ثلاثي كلوروبنزونتريل فيمكن 
اشتقاقها من حمض م-تولوين سلفونيك بغاية السهولة. 


558. خماسي كلوروبنزونتريل وخماسي فلوروبنزونتريل 


يجري الحصول على خماسي كلوروبنزونتريل بالكلورة في الطور الغازي 
لبنزونتريل باستعمال معادن انتقاليّة على الكربون النشيط1”14. ويمكن اصطناع خماسي 
فلوروبنزو نتريل من خماسي كلوروبنزونتريل باستعمال عامل فلورة لتفاعل تبادل 
هالوجينات في البنزونتريل”'. يغلي فلوروبنزونتريل عند نقطة غليان قدرها 162"0» 
وهي أقل بكثير من نقطة غليان البنزونتريل (191"0) ومن نقطة غليان خماسي 
كلوروبنزونتريل. لذلك يمكن بسهولة تقطير المنتج. إن فلوريد البوتاسيوم الجاف عامل 
فلورة مناسب 17. وقد تظهر الحاجة إلى شروط تفاعل قاسية. 


328 


8. مركبات الهيدروكسي العطريّة 


إن اصطناع مُعظم مركبات الهيدروكسي العطريّة الواردة في الجدول (1-8) معروف 
جيداً. سنناقش تفصيلاً فقط بعضاً من أقلها شيوعاً. 

يُحضّر الهيدروكينون (10]) بأكسدة الفينول. ويُحضتر الريزورسينول بأكسدة 87-ثنائي 
إيزوبروبيل بنزين. ويُحضر البيفينول بالدَيْمّرة المؤكسدة لمركب 662 ثنائي- ترت -بوتيل 
فينول يلي ذلك إزالة للبوتيل 5!. يُحضتر 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 
الفينول مع حمض الكبريت. ويجري الحصول على الفينول فتالئين من أنهيدريد الفتاليك 
والفينول بوجود راتنجات تبادل كاتيونات حمضيّة ومركبات الآريل فوسفيت. 


58 99-بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 


يُصطنع 9:09-بيس -(4-هيدروكسي فينيل)-فلورين تجاريّاً بتفاعل الفينول مع 
9-فلورينون» بأسلوب اصطناع البيستفينول 4 نفسه”!. ويستعمل كلوريد الهيدروجين أو 
حمض 3-ميركابتوبروبيونيك أو حمض ميثان سلفونيك بصفته مُحفزاً. يجري تفاعل تكاثف 
الفلورينون والفينول بوجود كلوريد الهيدروجين الغازي بسرعة كافية حت عند ©3050 20 . 
ويمكن الحصول على مونومير عالي النقاء باتباع سيرورة تنقية في مرحلتين!2. في 
المرحلة الأولى يُقطر 9»9-بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-فلورين الخام تقطيراً مرتداً في 
الأسيتونتريل وتعاد بلورته. وفي المرحلة الثانية» تجري بلورة المّنتج من مزيج 


تولوين١إيزو‏ بروبانول. 


5. مركبات السبيروديلاكتام 


يُحضتر 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازا سبيرو [4.4]نونان -722-ديون من 
1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -72»2-ديون و م- أمينوفينول» وبوجه أساسيّ أكثرء من 
تفاعل م- أمينوفينول وحمض 4-أوكسوهيبتان ثنائي أويك 72 . يبين الشكل (4-8) مخطط 
التفاعل. 
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عفنا تسشعهل: :مركبات" . 60دتيان | ا ]سسيرود كناد داك زم ' أوكنين ‏ أريل 
بصفتها مركبات ثنائي الهيدروكسيء تتكون بوليميرات ذات درجات انتقال زجاجي 
مرتفعة. فمثلا يُبدي بوليمير مصنوغ من 621 ثنائي (3-هيدروكسي فينيل)-6:1- 
ديا زاسبيرو [4.4]نونان -72:2-ديون و 62602 ثنائي كلوروبنزونتريل درجة انتقال زجاجي 
قدرها 25450 10. 

عموماً تتمتّع البوليميرات التي تحتوي على بنية سبيروديلاكتام في سلسلتها الرئيسيّة 
باستقرار حراري جيّدء ودرجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبيّاً. إضافة إلى 5821: 
فلقد جرى اصطناع وتوصيف عدد من بوليميرات يولي (إيثر) الأخرى2”3. تنحل هذه 
البوليميرات في العديد من المذيبات العضويّة» وتكون أغشية مرنة وصافية. 


الشكل (4-8): اصطناع 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل ) - 601- ديا زاسبيرو 


[4.4]نونان - 7:2 ديون 22 


8 البلمرة والتصنيع 
كما هي حال بوليميرات يولي (إيثر كيتون) (21516)»: يجري تحضير بوليميرات 1ط 
إِمَا وفق الطريق النيوكليوفيلي أو وفق الطريق الإلكتروفيلي. 
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8م الطريق الإلكتروفيلي 

لقد حر“ تحطير بؤليميز انك 21516 مغطاة النهايات بوظائف :كزيل اعمال يلمرة 
فريدل -كرافتس *” . فمثلا تجري مُفاعلة 0 هكزافينيل إيثر مع كلوريد «-سيانوبنزويل 
بوجود ,4101 بصفته مُحفزاً في 2»1-ثنائي كلوروإيثان الجاف ليتكون أوليغومير ذو نهاية 
مغطاة بالنتريل 25. وفي دراسة أخرى» جرى استعمال كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل بصفته 
مونوميراً مشاركاً محتوياً على النتريل في بلمرة فريدل -كرافتس 26 

في بلمرة فريدل-كرافتسء لا يحتاج مركب النتريل أن يحمل بالضرورة وظيفة 
كلورية» إذا كان هناك مركب عطري كلوري آخر. ولقد جرت بالفعل بلمرة 
فريدل -كرافتس باستعمال 622 ثنائي فينوكسي بنزونتريل بصفته مركب نتريل مع 
المونوميرات المشتركة المبيّنة في الشكل (5-8) 27 . 

يمكن تشبيك الراتنجات بالتسخين مع محفزات فريدل -كرافتس. من المفترض أنّ 
زمر النتريل تكون مركبات تريازين بالتسخين. التشبيك ممكن حتى بدون محفزات 
فريدل -كرافتسء» ولكن يتقدم التفاعل عندئذ ببطء. المقصود من هذه المواد استعمالها في 
راتنجات الترقيق 25 . 


8 الطريق النيوكليوفيلي 

يبدو أنّ الطريق النيوكليوفيلي هو الطريق المفضتل في السيرورات الصناعيّة. تُحضتر 
البوليميرات من ثنائي كلوروبنزونتريل» وديولات عطريّة مثل الريزورسينول» أو 510]) 
أوالبيفينول. يتقّم التفاعل في مذيبات قطبيّة باستعمال أساس بصفته محفزاً3 . 

فمثلاً لقد جرى تكثيف 622 ثنائي كلوروبنزونتريل مع مزيج من 720 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين والهيدروكينون» مع فائض ستوكيومتري طفيف لمركب الهيدروكسي» 
عند درجات حرارة 190-1600 في جو خامل. يُستعمل كربونات البوتاسيوم بصفته 
مُحفزأء ويُستعمل مزيج من السلفولان والتولوين بصفته مذيباً* . 

يمكن بلوغ درجات حرارة تكاثف أعلى باستعمال المذيب 3261-ثنائي ميثيل 
إيميدازوليدينون”. ونحصل في الوقت نفسه على أوزان جزيئيّة أعلى؛ لذلك يُعتبر المذيب 
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1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون مفضتلاً. تؤدي مركبات النتريل الوحيدة التكافؤء مثل 
2-فلوروبنزونتريل؛ دور عامل تنظيم الوزن الجزيئية . 


2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 


م 9 
0 0 
7 


بنزوفورو [0-3,2] 000 -9:2- ١‏ كاربونيل ثنائي كلوريد 


ا 0 


1,- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


همهت هموق 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


ممققوو 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل )[2.2] ميتاسيكلوفان 
الشكل (5-8): مونوميرات لبلمرة فريدل-كرافتس 27 
8 الأوليغوميرات الحلقيّة 
في سيرورات القولبة» بدلاً من صهر البوليميرات النهائيّة» يمكن تكوينها أثناء القولبة 


في سيرورة تفاعليّة. ولكن عندما تكون السيرورة التفاعليّةٌ تفاعل تكائفء تتكوّن أثناء 
حدوثها نواتج جانبيّة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. إلا أن استعمال أوليغوميرات حلقيّة 
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طليعيّة» تفتح الحلقة عند التسخين بوجود مُحفز في القالب» يمنع تكوّن النواتج الجانبيّة. 
وهكذا لا تعود هناك نواتج أخرى يجب إزالتها. تبدي أوليغوميرات يولي (آريل إيثر) 
لزوجات صهارة منخفضة. 

لقد جرى وصف طريقة عامّة لتحضير أوليغوميرات حلقيّة *7 . ولقد وصفت عدة أنواع 
م امير اكه و لي :اويل لان )الحافك نينا في ذلق كحكيل أرليكردين اط كلمن :نهنا 
يُحبّذْ تكوّن الحلقات هو إجراء تفاعل البلمرة في وسط ممدّد خامل. لمزيج المذيب من 
1١-ميثيل‏ -2- بيروليدين (7/115) والتولوين مع كربونات البوتاسيوم مُحفزاًء الذي يُعاد ضخه. 
تضاف باستمرار محاليل منفصلة من مونوميرات الريزورسينول و662-ثنائي فلوروبنزونتريل 
في 4501/17 بواسطة متضحات حقن 25 .. وهكذا قإزة المكوفات :هي انفسها "الى تستغمل :فى 
تحضير الأنواع ذات الوزن الجزيئي المرتفع؛ إلا أنّ طريقة التحضير مختلفة. 


8ه البوليميرات المتشعبة 

عرزي الحصونبوليديراك«يوني أربي كن مشعة #اكدووى حزيني ابرقم 
ومتلتنة حراريّاء وحاوية زمر نتريل باستعمال خماسي كلوروبنزونتريل» أو رباعي 
كلوروفتالو ثنائي نتريل» أو رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل”. يجري الحصول على 
البوليميرات بالتكائف مع مركب عطري ثتنائي الهيدروكسيء مثل بيس فينول 4. يؤدي 
مركب بيس -(4-كلورو فينيل)-سلفون بصفته مركب كلوري ثنائي الوظيفة دور ممدد 
للسلسلة (:0160506 «ذه01): إذ ينقل وظيفة سلفون إلى البوليمير. تقود هذه المركبات إلى 
بوليميرات تكون قساوة سطحها جيّدة جدأء وكذلك هي انحلاليّتها في المذيبات العضويّة: 
مثل كلور الميثيلين» والأسيتون» والكلوروبنزين. 


8ه البوليميرات المشتركة من إيثر الاريل كربونات سيانو آريلين 

يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من إيثر الآريلين كربونات سيانو آريلين من 
تفاعل محلول من أوليغومير إيثر السيانوآريلين المغطى بالبيس فينوليك مع الفوسجين 
بوجود أساس. يُجرى التفاعل مع الفوسجين في جو خامل. وتجرى البلمرة بدرجة حرارة 
أخفض من درجة حرارة المحيط حتى يتقدم التفاعل بمعدل قابل للضبط 30:29. هذه المواد 
مفيدة كأغشية فصل للغازات. 
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8. الخواص 

فدئ. عائلة بوليميزات” :لاط متاوسة جيدة لكشتت وقابلية" إحتراق. ,متففطية 
وإفطارا كنكه) للعازاك” ادام وحسقي عابي قن 9 المرائو يدنه تو نيا رامن 
التفيناق .سي دن "لباقم الج اعت ةر لذلك فاه مده البولبسر اكه مكايية لتقو ك1 
بوليميريّة لمواد مركبة. 
8 الخواص الميكانيكيّة 

بيك الوك 8ن التخواضي الك كيه مسد اليتون كلد زد تمق بو لوراك 
27 بمواصفات ميكانيكيّة وحراريّة ممتازة. إلا أنّ معدلات تبلرها بطيئة. تؤدي هذه 
التاضتة إلى رطالة حون 5 القولية 'أظاء .عيلثة التصبديم 5+ وبالمقايل 1 لا"تفاني بعضن الأتواع 
الكبلحكة ها ليت 


الجدول (2-8): الخواص الميكانيكيّة لبعض بوليميرات يولي(آريلين إيثر نتريل) 





نه 020 مقاومة >0 مقاومة 0 معامل الاستطالة 2" 
١‏ الخضوع الكسر الشد عند الكسر 
[ صعول] [* صعول] ل“ صسعءمل] [46] 
(2(:)0813) 821:1 1400 10 3200 60 
(0817):(©) 861:1 10 10 31000 50 
(2(:)018817) 821:1 10 10 32000 50 
(2(:)00817) 1:1 ق+ ررزمم) 3 950 900 0 30 20 
(89(:)00817) 101:1 : 100 00 28 7 


(120817) 662-ثنائي كلوروبنزونتريل 

(015817) 622 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(55) م-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة. 

(1) ريزورسين. 

(5) 6»1-ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-601- ديازاسبيرو [4.4]نونان -722-ديون. 
© محضتر في مذيب 1/312. 


' محضتر في مذيب 3261 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 
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8 الخواضن الحوارئة 
يبيّن الجدول (3-8) الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات 5871. 


الجدول (3-8): الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات بولي(آريلين إيثر نتريل) 5 


ا لسةء تس 2 الزوجة درجةالانتقال <١‏ نقطة << درجة 2 
0 | 530 لة الزجاجي الاز ار الد ا 
['018] 00] 00 ] 00] 

((2(:)2281) 21:1 021 148 210 484 
(2(:)0817) -1:رم 086 146 245 481 
(2(:)1813) 21:1 101 148 315 456 
(2©18137):() 1:1 + ر(وزمم) 82 045 144 213 0115 

3 5 207 2 101:1 )9(:)0©813( 








(100817) 6202 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(101817) 622 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(8) م-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة 

() ريزورسين 

(5) 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]نونان -7:2-ديون 
© محضتر في مذيب 1/1718 


5 محضّر في مذيب 3:1 تنائي ميثيل إيميدازوليدينون 


8 الانحلاليّة 

يقبل 28117 الانحلال مثلاً في م-كلوروفينول. قابليّة الانحلال في بعض المذيبات مهمّة 
في تطبيقات الصب. يُبدي 281381 التقليدي نقصاً في قابليّة الانحلال. يمكن تصميم أصناف ذات 
انحلاليّة مُحسّنة مع المُحافظة على الخواص المرغوبة الأخرىء مثل مُقاومة الحرارة؛ ومقاومة 
التحلل المائي والعوامل الجويّة» عن طريق الاستعاضة عن ذرات الهيدروجين في 
المؤنوميرات: بنزاث” الفلؤز ١7‏ فمثلا». 'تقبل ‏ أصتاف. مكونة 'من: ‏ 202 بين -(4-هيدروكسي 
فينيل )- 323:3:1101-سداسي فلوروبروبان و 4-فينوكسي -665:3:2-رباعي_ فلوروبنزونتريل 
الانحلال في كل من ثنائي ميثيل أسيتاميد و21817 والكلوروفورم والتولوين عند درجة حرارة 
الغرفة. 
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8 . تطبيقات 

لقد وكذك التركنبات ااراتفجتة المظقكة بحر اركا التحتوية على 87م اتتعمالا واستعا 
بشَيِت -مقاومتها الحرارية» ومقاؤمتها النيكائيكتة المنتازتين» فعلن. ميل المثال» يمكق 
استعمال هذه المواد في الأدوات الكهربائيّة والإلكترونيّة وفي القطع الميكانيكيّة بصفتها 
منقكانة لكر ةو "سول «مجالاكف” الظيقاف حداقة لطي بوالطقيات 


الكهربائيّة 31؛ وقطع السيّارات. 


58م الراتنجات المقواة 

يمكن الحصول على تركيبات راتنجيّة مُقوّاة بمزج بوليمير 5811 مع مادة ليفيّة 
مقويّة» 3 عجن المزيج. تتراوح نسبة الألياف بين 5 في المئة و60 في المئة. أمّا إذا 
تجاوزت كميّة الألياف نسبة 60 في المئة فعندها لن يتوزع 28177 بالشكل المرغب في 
فراغات المادّة المقوية. يُفضّل أن تكون درجة حرارة العجن في المجال ©360-3405 


1 5900 ل ف فافاس ووه ب قم 9 
ويتراوح زمن العجن بين دقيقة وثلاث دقائق " . 


8. مواد المُرشحات 

تستعمل المُرشّحات من ألياف يولي(سلفيد الفينيلين) (285) أو ألياف راتنجات فلورية 
التتعفالا واأشعا نضيقتها رذحت للعيان ف «متحاراق: القنانة :في المدنم». أن فى لقراقات الفح 
الحجري. تعمل هذه المنشآت في درجات حرارة داخليّة مرتفعة» وهي آخذة بالازدياد بهدف 
الإقلال من كميّة الديوكسين الذي يمكن أن يتولد فيها. ولكن للأسفء كلما ارتفعت درجة 
الحوالا» الذاخلكة للتحارق محر قبائن خسشينات: الكدان الذاقكة مخ الاتطو ان لنلك مدي عدي 
المْرشحات لزيادة قدرتها على حجز الغبار لتعمل بدون مشاكل في درجات حرارة مرتفعة. 

تقع نقطة انصهار بوليميرات 25855 في المجال ©”280-270: وأعلى درجة حرارة 
يمكن عتذاها 'استعماله استعمالاً مستمرا .هئ 30056: لذلك فإ هذا :الدواع من المُرشحات 
البوليميريّة محدود الاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. ولكن تبيّنَ أنّ ألياف 
85 المعتلة يبوليمير 2879 تمثل مواد :مُرشحات. تتمتع. بمزايا زمن. الاستعمال الطويل 
الأمد. ومقاومة درجات الحرارة المرتفعة» وسهولة إزالة الغبار 32. 
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8 المغانط المحتجزة بالراتنج 


تقليديأء جرى تحضير المغانط الدائمة المحتجزة بالراتنج أساساً باستعمال طريقة 
القولبة بالضغط أو طريقة القولبة بالحقن. وفي طريقة القولبة بالضغط جرى استعمال 


راتنجات الإبوكسي. 


أمَا الراتنجات الرابطة في حالة القولبة بالحقن فهي بوليميرات بولي(أميد) 
والبوليميرات المشتركة من الإيثيلين فينيل أسيتات» وحديثاً يولي(إيثر إيثر كيتون) 
(51815816) و5585 : وذلك بسبب خواصها الأكثر تميّزاً. تحتاج الراتنجات المتبلرة مثل 785 
أو 2581816 إلى درجات حرارة مرتفعة حوالى 3500 أو أكثر لقولبة الاندماج» لذلك 
نواجه عقبة تتمثل في إمكان تأكسد مسحوق المعدن الترابي الممغنط أثناء عمليّة القولبة. 


في حالة بوليميرات قابلة للانحلال» من الممكن تشتيت المادّة المغناطيسيّة في المحلول 
البوليميري» / يجري ترسيِب التشتتث باستعمال لا مذيب. أو يمكن تبخير المذيب في 
الخلاء. يمكن لإجرائيّة التصنيع هذه أن تجري في درجات حرارة منخفضة. إنّ أصناف 
28511 مُناسبة جداً بصفتها بوليميرات قابلة للانحلال لتحضير مغانط محتجزة بالراتنج» ذات 
كاسن د23 ::وكية 81/18 كنا منانها نظت عند فر حة عراز حوائك ‏ 19056 


لقد جد أنه عند استعمال 285 بصفته حاضنة راتنجيّة لكوبالت السماريوم» وهي 
لذ مغناطيبيية' متشظة: لدوّجات 'الحزارة العاليقن' تدز هذ المادة التحلل في النغالة 
المتصدون 5 ولقيقة التحال فق حتت بطلا الماذة: المعدالطويية يطلا ستليكاك: البوةاسيودر 
كاؤولين. بهذه الطريقة يجري فصل المادّة العضويّة عن الماة المغناطيسيّة» فيمنع ذلك 
التحلل أثناء التصنيع 34. 


8 أغشية تبادل البروتونات 


يؤدي إدخال زمر النتريل في اللدائن الحراريّة المسلفنة الموصلة للبروتونات إلى 
إنقاص امتصاصها للرطوبة”. وتُعّز زمر النتريل التصاق البوليميرات إلى متعددات 
الأحماض المغايرة (1124]) في أعقية الماك المز كيه أو المساري. وهي إضافة إلى ذلك 
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تحسّن الاستقرار البُعدي. لذلك نرى أنه يجب أن يكون ممكناً تحقيق أغشية 25821 ذات 


سعة شارديّة مرتفعة وتعمل فى درجات رطوبة أخفض”3. 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة من بولي(آريلين إيثر) مؤسّسة على أساس (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» ذات وظائف نتريل وزمر حمض سففونيك متدلية من 
البلمرة المشتركة ل 4:4-(سداسي فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» و 662 ثنائي كلورو 
بنزو نتريل» و3»3-ثنائي سلفونات -4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون”. إن (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول هو مركب بيستفينول ‏ مُفلور. 


رمك تمظيون : أعقية تمواة: مبركية مق سمتفقةات: الأحعامن ١‏ المقاررة كد11 :ويو ابسن 
بولي (آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن (©524172/71) بطريقة صب المحلول من الشكل 
القمكي "لك أرط “ع “تحترياك» منفطقة ...من - نطو ١‏ الفرن كوت نشتيك 
6 واتاط يط 36 تقين شفافية : الحقاء «النصتوع. من انوك التركية» وصون "مطيافية 
المسح الإلكتروني إلى أنّ جسيمات 51028 منتثرة انتثاراً جيّداً داخل الحاضنة البوليميريّة. 


في البوليميرات المشتركة المكوتة من 622-ثنائي فلوروبنزونتريل مع ملح 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين -6-سلفونات الصوديوم و 424-بيفينول بصفتهما مركبات 
هيدروكسيء يمكن تنويع محتوى زمرة حمض السلفونيك بتغيير نسبة مونوميرات 


في البوليمير تكون زمرة حمض السلفونيك في الموقع ميتا بالنسبة إلى رابطة الإيثر. 
لذلك» يُعتقد أنها زمر حمض السلفونيك تفقد نشاطهاء وهذا ما يعطي الأغشية موصليّة 
بروتونيّة عالية بسبب ازدياد حمضيّتها. إضافة إلى ذلكء يُعتقد أن الموقع ميتا يُساهم في 
الاستقرار الهيدروليتي. تزداد درجة الانتقال الزجاجي للبوليمير المشترك مع ازدياد 
المحتوى من زمر حمض السلفونيك» وهي تتحوّل من 23370 إلى 336”0 في حالة شكل 
ملح الضؤديوة وين 39056 إلى -0 3607 :في كانه الشكل. الحتصي» ولق اجر ايكيا 
استعمال الهيدروكينون المُسلفن بصفته مونوميراً مُسلفناً بدلاً من 8»2-ثنائي هيدروكسي 
نفتالين -6- سلفونات 38. 
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تبدي البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 
58283110 المحضئرة بالبلمرة المشتركة لثنائي صوديوم 3:3 ثنائي سلفونات 
-4:4'- ثنائي فلوروبنزوفينونء, و 622-ثنائي فلوروبنزونتريلء و 4-(4- هيدروكسي 
فيفل )-013(1)-فكالاكيكوة + مقاوفة للش فرق 38©117 ه10 أنا الموضلية” التزوتودتة 
للشكل الحمضي من البوليميرات المشتركة 558111631: مع نسبة تغذية بالمونومير المسلفن 
إلى غير المسلفن أعلى من 0.35: فهي حوالى 1075-7 عند 80"0» وهي من ثْمّ 
قريبة من تلك الموافقة ل 2360©117 39. 


8. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (4-8) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوصف 
2 © 1011 11017 
راتنج إيبوكسي على أساس بيسفينول 8 ثنائي غليسيديل 
إيثر 29 


(5ع21ء5) © 1013100[ .لمآ دعتتاوتكص] لمعتستعطن) تطئاطن13/15 
راتئج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعتل 


ب 2-ميركابتوإيثيل أمين ”1 


(وعتء5) © عرء1001 1107 

مُبادلات آنيون كاتيون 17 

© عالصهآ 10112011 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) *! 

١م‏ 1160001 
يولي (آريلين إيثر نتريل) 5 

خ © إع20]آ1 5027 
بولي (إيثر سلفون) 58 

(وعتمء5) © ممنوك]1 لإمومحدهن) بمبعامئاعط 5متلتطط 
يولي (فينيلين سلفيد) * 

وعع تن 1" .12 ,01151165س] :10133" 
ألياف كربون 8 

عممكلن20[3:5 ©1101 50027 


بولي (بيس فينول .8 سلفون) 28/2 


2339 


الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الْوضيفت 
(وعتء5) ©ممع انآ عتأععاط اللتتعمع 0 


يولي (إيميد)» متلآن حراري 28 
0 101611 عتتاعم81 اللاع مع 


بولي (إيثر إيميدسلفون) 28 
©1ءم1013 0خ لاحدظ 


بولي (آريلين إيثر كيتون) 28 
1710162 لآل عع 171 


بولي (إيثر إيثر كيتون) طلاء كبلات 2 
(دعتء5) اطاط #©عرع ه171 لاط عرعناء171 


بولي ( إيثر إيثر كيتون) 28.5 
(وع1مء5) قطط هبرع ه171 لاط عرعناء171 


بولي (آريل إيثرسلفون) 28 


8 الأمان 


يعمل 62-ثنائي كلورو بنزو نتريل مبيداً للأعشاب الضارة. ويُسمّى أيضاً ديكلوبينيل 
(1056811ط1ل). يمتصته الجلد الجاف؛ وهو سام للمتعضيات المائيّة. علاوة على ذلك؛ فهو 
يتحلل عند التسخين أو الاحتراق مُطلقاً غازات سامة بما فيها كلوريد الهيدروجين» وسيانيد 
الهيدروجينء وأكاسيد الآزوتء والفوسجين. يجري الحصول على 660 ثنائي 
كلوروبنزونتريل من تفاعل كلورثياميد مع أسس. 


أمَا فيما يتعلق بمركبات الهيدروكسي المذكورة: فالأنظمة النموذجيّة في حالة مركبات 
الفينول صالحة. لا يوجد في الأدبيات الكثير من دراسات السميّة الخاصّة. 
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المراجع 


20 7013:0215 3202317(1037ئ3ء 2021128 101 ذوعع80 .طامك171 .0 .[ لطة اأعتتدطآا بطتوعظ .16 
عتتاععا8 لنتعمع0 ما لعمع اودة ,946 730 3 غمع نو 5[] .لماع نعط لع تكترعل 0015م 
211373 1 ,8150 ,لإلهاءعمعطء 5) تمدممدم0) 


07 701117101 **.(1165تائط تاعطاء عمعالاتهة) :5017“ .مقصلاط .8 .آ[ 220 ,ممععدد .لخ ,120 [٠‏ .317 
.513-40 .مم ,2002 ,042 :عع تتءق30 “هالع ه701101عه 1/1 


701177 2 01 7ق10105م2/101 .لدكتكلةك .1 320 بمكلوكة5 .1 ,0/13 .2 .5 ,مأهكا .11 ,تطمهطفكلهة1 .1 
-3803 .مم ,1993 ,20 .20 ,36 .701 :“ترامس *”.(عل[تتاتط تعطاء) 0013 ,عتامهام معطا عتامسامعة 
.23008 


.1ع017/0م0» تتعطاء 2202131ل9ء 01 مم لخد مومع .1312531583" .16 320 ,تمتمكلة8/11 .1 ,متاكتة]/8 .5ك 
7 ,(12 ,101970) لع لاا لإمدمحطهن) طدده ا تاكاختطرعل1 0غ لعمعتوكة ,104 703 4 أمعنوط دنآ 
7 6م0010 


بخطعاء7 تتهاتاءه1201 اعتط ,لعطعصة81 .مممصبعل8 .2 له ,تعلمعءظ .1 ,عمستاظ .0 
5 .2520100مع0 تتاعطا لله ,دوم تامع علعائه ع متستمغوم 5تعطاء عمع1تكتهة:017م عتأمه[ام معطا 
132113197 28 ,(218آ) اتقطء؟![عوعع مع تكلم آكفظ8 ما لعمع أومه ,248 567 4 لمعنوط 


.ماعنا ةكلة5 .لا 220 ,010121113 .لآ ,ةالطكقطتة ل .لا ,تلاعتطوااظ .لخ ,تطعتاطة1 .لآ ,وتتاططتكا .1 
-2,3,4,5,6 لامع لع كلمعل ورعلتاته متعطاء انكة):0137م ع متسمتهغممء-ع0 ه1110 اء201 01 كأوعطاموه“' 
.-290 .22 ,2001 ,701.33 :(10170) امل “لولم ”.ع1 تكاختدمجمءعط1020 لمعم 


101 126100 220 تتعطاء 201372372202171 .160 .5 220 ,13لالنك[0 .لا بلاأتطكة ةلا .لآ ,12تاططتكا .1 
.مآ ,.00) 31طتكامطد مممم1لكآ ما لعمع تومه ,872 506 6 غمعنو 5ل] .1مع عط دمتاء 1600م 
3 3211317[ 14 ,(ظل بوكعلة05) 


5 111010 .لطوماةع113 .1 320 ,83200 .1 ,تلمستفكلة81011 .1 ,8/1510 .5 
0] 0عمعادكة ,507 812 4 أمعنوط 115 .تعطاء عمع ]178 مموت9ء:017م 151285 مططامء 051100 مططامء 
.9 طعتة]8 14 ,([ ,6ك1له1) لعأتساآ لإمومددهن) ددهم ا بائختصرعل1 


لك ,ع111آ .5 .ل بطله1جاء1/ة .8 .ل ,لمتكا .5ك .لا ,وجعنوء1717 .11 .1 ,مه0ك1تتدط .آ .177 ,اعمصصناك .341.1 
(#عطاء عمعالاته):017م 51111500260 020111125 0605م 51071“ .علمترظ .2 .311 ممه علمترظ 


.20 ,239 .701 :ع53©1©112 ©1/1©11151:0116 [0 70117101 ”.5ع ل[تتاتط علأهسامتة ع متسمتةغادم 5اعمط :و[ممم 
199 .م0 ,2004 اوناع تاك ,2 


1ز0 لاعطد ما لعمعاوعة ,769 968 4 غمعندط 115 .تاعطاء انكتة:017م 1ع81017 .عمة17ا .0)-.ط 
.1990 تلع طصاء :71017 6 ,12 ' ب0مغ]5نا110) (تمدوم مم0 


-2,6 0100111125 101 و5عع20 .111112149 .11 320 ,عططمع تطوتن] .14 ,تطعناع تدا .لا ,ولإلدده313ك] .لا 
,.00) 1201151777 لدع تتتعطن) ملاظ 0 لعمعاومه ,897 553 4 أمعنوط 115 .عاتم مجعمعءطم1ملطعتل 
.9 تع ططاع21017 28 ,([ ,0ك101) .110 
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10. 


11 


6 10314125 101 55عه210 5017211655 .ع8دع.] .8 .1 لصة ,تزعط10' .8 .]1 ,تعلماع2 .1717 .11 
,لآ ,0115م1201223) معصماط201آ م لعمع 2551 ,235 502 5 أمعندط 5لا .علتتاتدهجصعطم10 تل 
.6 ذاء1131 26 


5 101 و5ع2500 .1900151 .8 له ,8/1101 .5 ,تتزنا15' .لا ,ككعلازباظ .ك1 بقلطة توتطو1اط .16 
.مآ 21552كآ ملإعطة5 تتتقطتط؟] 0غ لعمعادكة ,541 406 4 غمعنهوط 115 .عتمم 2مءط2,6-01110010 
تاعطتمعامء5 27 ,(ط[ يوعلة05) 


01 215201012مع1 .8101011 .ث 320 ,110151113 .1 ,113الطتكا .5 ,0203طولا .1 
5 ,13153 5328530 15113152 ما لعمع 3551 ,452 239 60 غمعنوط 8[ .علتكتممجمءطم]ه لطع ممعم 
.5 تع طماع 01ل 


5 1015 210112211011 1م8220 .مانا .2 220 ,متنا .11 ,تامطتي .11 
0 لعمعادكة ,555 213 1 أمعنوط الن) .مدع ناممة غ1 لصة )5نزلدندء علتكتممجمءطم]ه لطعم امعم 
.9 1[1مث 14 ,زللن) أكصآا وعاوتوطط لوعتسعطن) مقتلهدا 


01 2122121012 .112اللتفكلة!1] .1 2120 ,10101122353 !1 ,111018 .1 ,ه0ع121 .0 
100 مطعطن) ع026213:1) نممم1لظ 0 لعمعادكه ,057 184 60 امعنوط 128 .ع1 تاتدمجمء10206 ممعم 
تع طتمعامء5 19 


7 6 غمع2 15] .2201120اهك عمت1ه 111 عتأوسمطمتة 01 دمتاء 00م 101 لمطاعل8 .ممعت .1 
نوتاعنتاث 20 ,(1 بوكعل052) .10آ ,.00 21طتكامطكد تاممم1لظ 0غ لعمعاوكة ,168 


5 غدع غ2 105 .1[مدعطم[61- ”4,4 عمعدمعم 101 00طاع781 .تصهغانا 8/1 .14 له ,عستاة .ل يوطهمآ .1341 
نال 28 ,(12 ,10170) .مآ ,تإمدمحطهمن) لدع ت1متعطاعءعمعاء تط615ن5غ8/1 6 لعمعاوكة ,868 324 
,19204 


5 .01معطمقاط 01 5اوعطامتز5 عطا 101 ووعءع0] .لصه[ه ]ا .11 له ,0135807 .ك1 ,الأكتوت .8 
27 ,(ق20أعع معط 5) تإمومحدهن) عتاأاععاط [12عمء6) ما 0عمعاومة ,575 132 7 لمعنوط 
.6 تناع اماع 017ل 
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بوليميرات التريازول 


إن بوليميرات يولي (4:22»1- تريازول ) 21 هي بوليميرات متغايرة الحلقات» جرى 
اصطناعها بداية بتفاعل مركبات بيس تيترازول وأحد مركبات كلوريد بيس إيميدو إيل!. 


ومنذئذ جرى تطوير عدّة طرائق تفاعل لتحضير هذه البوليميرات 2 . 


9. المونوميرات 

يبيّن الشكل (1-9) مونوميرات تحتوي على وحدة تريازول. ولقد جرى استعراض 
طرائق الاصطناع للحصول على مركبات 322:01-تريازول في الأدبيات3. 

يلخص الجدول (1-9) المونوميرات المناسبة. إن مركب 422:01-تريازول مركب 
صلب أبيض مائل إلى الأصفر الشاحبء؛ ذو نقطة انصهار حوالى 120"0. وهو يُسمّى 
أيضاً بيروديازول» أو 422:1-111-تريازول» أو :-تريازول» ولا يجوز الخلط بين هذا 
المركب وأحد مركبات السلفانيل أميد الذي يُسمَى تريازول. بعكس التريازول» يشير 
التريازين إلى حلقة سداسيّة العناصر ذات ثلاث ذرات نيتروجين. يُستعمل 42201-تريازول 
ف إمبطداع الوا :لز ززعي » الكوتوائية واالنواد”"السليولائية .و ترات الببدر ولركية 
والمنتجات الضوئيّة الكيميائيّة. إنّ كلا من المركبين 422:1-تريازول و322:1-تريازول 
مُذِيبْ فعّال للكهرليتات الناقلة بروتونياً 5:4 . 

إن 5203-تنائي ميثيل -4:22:1-تريازول صلب لا لون له» ذو نقطة انصهار عند 

4"0. يمكن تحضير 1-قينيل -422:1-تريازول بتفاعل 422:1-تريازول مع الأسيتيلين 
تحت الضغطء وتحت شروط قلوية6. يمكن لمركب بنزوتريازول أن يوجد في شكلين 
0 وحين (101105 1'311]006112) كما هو موضيح في الشكل (1-9). 
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3- أمينو -4:2261- تريازول 1 تريازول 


وا 


- 4 
امي قار 
1 800 


3 ١ 
قينيل -422:1- تريازول 3- ثنائي ميثيل -422:1- تريازول‎ -1 
له الم‎ 
2 ١ 
للحم جه نعم‎ 
# / 
0 ١ 
ا‎ 
بنزوتريازول‎ 


الشكل (1-9): مونوميرات تحتوي على وحدات تريازول 


الجدول (1-9): مونوميرات في حالة بوليميرات التريازول 
المونومير 
1 تريازول 
3 ثنائي ميثيل -422:1- تريازول 
3- أمينو -422:1- تريازول 
بنزوتريازول 
1- قينيل -4»2»1- تريازول 


يمكن تكوين مركبات 3:02:01-تريازول المُستبدلّة» عن طريق الإضافة الحلقية لمركب 


أزيد الصوديوم مع الأسيتيلين بوجود يوديد عضوي 2-1 الذي سيُكون فيما بعد الجذور 


علاوة على ذلك فقد جرى إثبات إمكان الإضافة الحلقية لأزيدء مدعوم ببوليمير يولي 
(إيثيلين غليكول)» نحو مركبات الأسيتيلين. ولقد جرى نشر دراسة شاملة حول سلوك هذه 
الأفواع من مركبات الأزيد نحو الأسيتيلين» والإيثيلين» وزمر السيانوة. 
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9. البلمرة والتصنيع 


9. . نفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 

يمكن الحصول على بوليميرات يولي (422:1-تريازول ) بتفاعل مركبات ثنائي 
النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيدء أو بتسخين أحماض سيانوكربوكسيليك ”. ولقد وجد 
أنها مٌُقاومة لدرجات الحرارة العالية» وخصوصاً عندما تحتوي على مركبات عطريّة في 
السليلة الرنيسية: 


9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 


يمكن تحضير بوليميرات 21 باستعمال تفاعل إزاحة نيوكليوفيليّة عطريّة 
لمونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-42201-تريازول مع مركبات ثنائي هاليد عطريّة 
منشطة أومركبات ثنائي نترو عطريّة منشطة. تُجرى التفاعلات في مذيب لابروتوني 
قظبيء امل السلفولان. أو' ضائي فينيل. سلفوق» باستعمال. أشن :معادن: فلوية: مكل أكرجونات 


البوتاسيوم» في درجات حرارة مرتفعة وفي جو من الآزوت. 


يجري اصطناع ثتنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريديازول بتفاعل بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )-422:1- هيدرازيد مع هيدروكلوريد الأنيلين عند حوالى 25050 في 
الصهارة» أو بتفاعل 361 أو 4:1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل)- فينيلين ثنائي الهيدرازيد 
مع مولين اثنين من هيدروكلوريد الأنيلين في الصهارة. يبيّن الشكل (2-9) هذا الاصطناع. 
وتجري تنقية مونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريازول بإعادة التبلر. تؤدي 
طريقة الاصطناع هذه إلى بوليميرات 71 عالية الوزن الجزيئي. 


تفضت هذه الطريقة اقتصناديا واضتطناغيا على الطرااق الأخرى: ونه 'تتيح تغييرا 
سهلاً للبنية الكيميائيّة» بسبب توفر تنوّع واسع من مركبات ثنائي الهاليد العطريّة المُنشطة. 
تفيد هذه البوليميرات كراتنجات حاضنة مواد مركبة» في الطائرات والطبقات البينيّة العازلة 
كهربائياً في التجهيزات الإلكترونيّة 2 
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الشكل (2-9): اصطناع مونوميرات ثنائي ( هيدروكسي فينيل ) -4:2:1- تريازول 7 


وتالا 
ع د لا -لاحدن-ن) - 


|! 
الت كا 


الشكل (3-9): اصطناع يولي (بيس -4:2:1-تريازول) 7 


مسل || اسه 
ا 


9 بوليميرات يولي ربيس -422:21-تريازول) 


إن يولي (بيس -42201-تريازول) هو صف من البوليميرات فيه حلقتا تريازول 
متجاورتان مباشرة. يمكن الحصول على هذه البوليميرات بتفاعل حمض الأوكساليك 
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بيس -أميدرازون مع ثنائي هاليد حمض عطري تنائي الكربوكسيليك أو مع كلوريد 
الفومارويل متبوعا بتحلق مع نزع الماء لبوليميرات بولي<أسيل أوكساميدرازون). يبين 
الشكل (3-9) هذه السيرورة. 


تتمتع البوليميرات بمقاومة جيّدة جداً للحرارة» فدرجات حرارة التحلّل هي عموماً 
أضلن من 35056 :تكس من الكل سكل هذد الوليسر اك نطر ١‏ إلى كوقها كين قايلة 
للانحلال» وصعبة الانصهار. 


ولكن يمكن تشكيل مواد من بوليميرات يولي (بيس -42201-تريازول ) بحل بوليميرات 
من يولي (أسيل أوكساميدرازون) مثل يولي (ترفتالويل أوكساميدرازون) في محلول قلوي 
مائي ممدد. يجري بعد ذلك غزل المحلول أو صبّه في حمّام ترسيب”. يجري بعد ذلك 
عمل الشيوط أو الحتفافح النكرقة وصتكيني في خا حال حت لازت 520 


9 بوليميرات يولي (1-قينيل -4:2:1-تريازول) 

إنّ بوليميرات 1-فينيل -422:1-تريازول غير سامّة» وتتمتع بميل كبير للماء واستقرار 
عال ضد التحلل المائي. وهذا ما يجعل تطبيقاتها في مجالات صناعة الأغذية والطب 
ممكنة 7. وتستعمل بوليميرات مشتركة مع 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1158314) في 
التطبيقات البيولوجيّة والطبيّة. يمكن تحضيرها في الإبثانول و 11031 ثنائي ميثيل فورماميد 
(0111) بوجود 2:2-آزوبيس إيزوبوتيرونتريل (41811) بصفته بادثاً. 


الجدول (2-9): نسب تفاعليّة مونومير 1- فينيل -4:2:1-تريازول (1) 


1 5 ع ل ص نك صو اكه‎ ٠ 
0,6171117 مع مونوميرات مشتركة متنوعة (2) في‎ 


المونومير(2) 1 / 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 009 2/0 
ميثيل ميتاكريلات 062 1.48 
2 رباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 023 177 
2 تماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 025 212 
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لحف االطذون زوق امح نا كان رو دروي لع كاد فق كو قة فقي انه جم 
المونوميرات المشتركة» يسعى الميتاكريلات إلى تكوين كتل متكررة يفصل بينها وحدة 
واحدة من 1-قينيل -422:1-تريازول. 


9 البوليميرات الشجرية التشعب من 4»2:1-تريازول 

إن البوليميرات الشجريّة التشعب (106201172©155) مهمّة بصفتها حوامل قابلة 
للانحلال للتحفيز المتجانسء لأنّ حجمها الكبير يُتيح إعادة التدوير باستعمال تقنيات الفصل 
العشناتي: 

تُعرّق كسارة التريازول المترافقة» مثل 3-(4-بيفينيل )-4-فينيل -5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-422:1-تريازول (182) بقدرتها الممتازة على نقل الإلكترونات وحجز الثقوب. 
لذلك يُستعمل هذا الصف في بناء تجهيزات عضويّة مُصدرة للضوء إمّا بصفتها أو 
باعتبارها متدليّة من بوليميرات. الميّزة الأساسيّة للبوليميرات الشجريّة التشعّب على 
مثيلاتها من البوليميرات ذات الحلقات المتغايرة هي في إمكان أمثلّة خواصها الفيزيائيّة 
والإلكترونيّة بوجه مستقل. 

يبدأ اصطناع بوليميرات التريازول الشجيريّة من 5063 ثنائي كلورو -4-(4-ميثوكسي 
فينيل )-4:2:1-411-تريازولء الذي يمكن الحصول عليه من ميثتوكسي فينيل إيزوسيانات 
كما هو مبين في الشكل (4-9). تتمتع هذه المادّة بالتناظر ,48. المطلوب. لذلك: فهي 
مناسبة جيّداً لاصطناع البوليميرات الشجريّة التشعّب. يتقتم التفاعل بطريقة اصطناع الإيثر 
من نمط ويليامسون (18/3111803508). وللتحكم بالتشعّب يُضاف 5»3-بيس -(ترت -بوتيل)- 


فينول !1. 
9. الخواص 


9. الخواص الحراريّة 

يؤدي إدخال مركبات التريازول في أنواع مختلفة من البوليميرات إلى تحسين 
خواصها الحراريّة. فيمكن تحضير بوليميرات البولي(أميد) التي تتشكل عند درجات حرارة 
أعلى من 3400 بدون انصهارء من تنوّع من مركبات الديازول والتريازول. يُبين 
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الجدول (3-9) هذه المواد. يؤذي التحثّل الحراري في الهواء لبوليميرات يولي 
(تريازولوكينازولين) إلى فقدان في الوزن قدره 10 في المئة عند ©460-5405 12. 


دمحسر) يبه 


2000ل 2لا ١‏ 


0 
الشكل (4-9): اصطناع 5:3 ثنائي كلورو -4 - (4- ميثوكسي فينيل ) - 411 - 4:2:1-تريازول !! 


الجدول (3-9): مركبات الديازول والتريازول اللازمة لتحضير بوليميرات اليولي (أميد )12 
المركب 
1- بيس [5-[73”-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- أوكساديازول -2- إيل ]بنزين 
4- بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي فينيل -423»1- ثياديازول 
3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ]-4:22:1- تريازول 
3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) فينيل ]-422:1- تريازول 


9. الخواص الكهربائيّة 

يمكن استعمال كسرة 4-(4-(هكسيل أوكسي )فينيل )-5»3-ثنائي فينيل )-4222:1-114- 
تريازول» في مقاطع بوليميريّة ناقلة للإلكترونات1*13. وهي تظهر تألقاً كهربائياً في 
مشتقات يولي (م-فينيلين قينيلين ) (217©). 


351 


تؤدي البوليميرات ذات زمر التريازول دور مُحسّن لكفاءة التألق الكهرضوئي عند 
استعمالها في التجهيزات ذات الطبقتين مع 28٠‏ بصفته باعثاً ناقلاً للتقوب”15. يمكن 
اصطناع بوليميرات مشتركة على أساس 25277 حاملة وحدة تريازول ساحبة للإلكترونات 
في سلسلتها الرئيسيّة بتفاعل فيتيغ (183]68) بين ملح تريازول ثنائي الفوسفونيوم؛ 
والمونومير الثنائي الألدهيد الموافق 16. 


إن 187,. انظر الشكل (5-9)» هو مادّة ذات حراك إلكتروني منخفض. ويمكن 
استعماله كطبقة حاجزة للثقوب. فهي تضع حدوداً على حقن الإلكترونات وانتقالها في 
تجهيزات التألق الكهربائي 1517. لقد جد أنّ وحدة التريازول هي قاطع فعلي للترافق من 
النمط 5» ويمكنها أن تؤدي دور مباعد جاسئ في تحديد لون الإصدار في البوليمير 
المشترك الناتج 19. 


لاحلم و11© 

6ه 

ار كان كور دم 
© وان 


الشكل (5-9): 3-(41- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4-ترت - بوتيل فينيل )-422:1- تريازول 


9 الخواص البصريّة 


9 الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء 


يمكن تحضير بوليميرات مترافقة متألقة كهربائيّاً بإدخال زمر حلقيّة متغايرة عالية 
الكهرسلبية مثل كسّر 40301-أوكساديازول و423:61ثياديازول و422:1-تريازول20. 
يجري الحصول على هذه البوليميرات المتألقة كهربائيّاً ببلمرة مونومير عطري من 
بيس -(هالوميثيل ) مُعدّل بزمرة حلقيّة غير متجانسة!2. 

يُصطنع البوليمير المٌُصدر للضوء باختيار مناسب للمونوميرات ولنسبها أثناء البلمرة. 
يمكن استعمال الغشاء البوليميري أو البوليميري المشترك المُصدر للضوء كطبقة مُصدرة 
للضوء في ديود بوليميري مُصدر للضوء وحيد الطبقة. 


352 


9 الإنضاج الضوئي 


تمتلك تقنيّة الإنضاج الضوئي محدوديّة كبرى لأنّ المواد الماصّة للأشعة فوق 
البنفسجيّة المدموجة مع الطلاء لحماية الركيزة ولجعل الطلاء مستقراء تتنافس مع إشعاع 
الإنضاج» وتتبّط سيرورة الإنضاج الضوئي. يؤدي ذلك إلى زيادة حاجة منبع الإنضاج إلى 
الطاقة» وإلى معدّل إنضاج بطيء أو غير كاف. ولكن يمكن التغلب على هذه العقبة بحماية 
الزمرة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة مؤقتاًء أثناء فترة البلمرة. 

يمكن توفير اصطناع 'في المكان" لمركب» مثل هيدروكسي فينيل تريازول» ماصً 
الفنة قوق > قدي ه13 وتهايل ‏ ازمر تسوه ناه اللموة المعطلة حيزي هن قر اذ 
بحتد: نتكون الزمنة الحانية والانقاصة عن الميدروجين في زهرة البيدروكسيل يزمر 
أسيل. وبعد البلمرة تزال الزمرة الحامية بتفاعل كيميائي ضوتي عند تواتر آخر أخفض من 
الأوّل. المخطط الأساسي لهذا التفاعل موضّح في الشكل (6-9). 

فمثلء جرى مزج 2-أسيتوكسي-5-فينيل فينيل-بنزوتريازول في بنسبة 0.1 في 
المئة إلى 1.0 في المئة مع إسترات الميتاكريلات مثل ميتاكريلات الميثيل » أو ميتاكريلات 
«-بوتيل» أو ميتاكريلات الإيثيل 72 . تحتفظ مشتقات الأسيتوكسي بقطاع الامتصاص لكلا 
مشتقي 2- هيدروكسي عند 3002727» ولكنها تفقد قطاع الامتصاص عند 34070. 

كان المحفز الضوئي مزيجاً من ثنائي فينيل كاربونيل وثلاثي إيثيل أمين. ويمكن 
أيضاً بنجاح استعمال محفزات ضوئيّة أخرى مثل أملاح الأريل أونيوم (فلوروبورات 
بنزين اليودونيوم» وفلوروبورات بنزين الأرسونيوم). لقد جرى تشعيع المزيج المونوميري 
عند 2م366 بهدف تكوين البوليمير. ويمكن إعادة تكوين زمرة 2- هيدروكسي بالتشعيع 
عند 3م310 للوصول إلى زمرة ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة. 


9 المواد الفوتوغرافيّة 

تقهاوة" الذاركقة ‏ المفضتلة لكيمياء ووظائف» افر كات افوقو عو اذ نطاف :138 النطن: 
وحوري المقو انها ق؟الأيات 2-1 سيل برتكياف" القرياز ول عنتقا ريات 
فوتوغرافيّة 74. يمكن ترسيب مركبات هالوجينيد الفضّة بوجود بوليميرات تحتوي على 
التريازول 25 . 


3233 


الشكل (6-9): تكوين ماص للأشعة البنفسجيّة 'في المكان" 22 
0 

١‏ ريم 

لا لا 

ار 00 

6 لا 6 2 9 
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الشكل (7-9): مركبات أمينو (4:201)- تريازول لزيادة الحساسيّة الطيفيّة في مستحلبات هاليد الفضّة : 
ثنائي ميثيل -(5- ثيومورفولين -+4- إيل -4.2.1[1211]- تريازول -3- إيل )- أمين» و 5- أكريلويل أوكسي 
إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- هيدروكسي -422:01- تريازولو [1.5-2] بيريميدين 
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تفيد مركبات أمينو (4:2»1)-تريازول في إنتاج مواد فوتوغرافيّة ذات حساسيّة طيفيّة 
زرافاة 26..:وهي -ذات أمد“تحزين جيد الظول» وتخختؤصيا .ندا التخرين: يشروط مناحية 


رطبة. يبيّن الشكل (7-9) أمثلة على مركبات أمينو (4:201)-تريازول. 


لقد جرى استعمال مركبات 422:1-تريازولو [1,5-2]بيريميدين» مثل 4- هيدروكسي 
-6-ميثيل -7:83:3:1-رباعي أزا. إيندين»ء استعمالاً واسعاً بصفتها مثتتاتللمواد 
الفوتوغرافيّة الحساسة للضوء من نوع هاليد الفضّة. وبسبب تفاعلات الانتثار فإنه من 
الصعب صنع طبقة مستقرة باستعمال مركبات منخفضة الوزن لجزيئي. لتجنب هذه 
المشكلة جرى دمج 422:01-تريازولو [1.5-2]بيريميدين في البوليميرات. إذا جرى ربط 
المر كج والستليللة البو قفون نه عير لمرقه المدن 4 النقطة: كان المقدوان حتفيد ا ذلك بعكة 
ربط المركب إلى البوليمير عن طريق زمر وظيفيّة أخرى غير الزمرة النشطة. 


مثلاً يمكن الحصول على 5-أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- 
هيدروكسي -422:1-تريازولو [1.5-2]بيريميدين» انظر الشكل (7-9): من 7-هيدروكسي 
-5-كربوكسي ميثيل -4:22:1-تريازولو [1.5-2]بيريميدين بالأسترة مع أكريلات 2- 
هيدروكسي إيثيل. يتمتع هذا المركب بزمرة فينيل» لذلك تمكن بلمرته مع مونوميرات 
فينيليتة بلمرة مشتركة. 2577 المونوميرات المشتركة المفضّلة هي 2-أكريل أميدو-2- 
ميثيل بروبان سلفونات» و1١-قينيل-2-بيروليدون»ء‏ و2-هيدروكسي إيثيل أكريلات» 
و2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» والأكريل أميدء والميتاكريل أميد. ويمكن اصطناع 
بوليمير متجانس باستعمال بادئ جذري مثل 222 ازوبيس -42)2-تنائي ميثيل فاليرونتريل. 


بن هه 


9 ماصات الأشعة فوق البنفسجيّة 


م 


غانباماا كوخ البولميو اكه التي سمل 'فن: لبيقات” الهواع: الطلق: حكابنة للضيوءة 
وينبغي من ثَمّ حمايتها من الأشعّة فوق البنفسجيّة منعا من تحلل البوليمير في المُنتّج النهائي. 


إن مركبات التريازول» مثل فينيل بنزوتريازول ونفتيل بنزوتريازول والمركبات 
المتعلقة بها مثل البنزوفينون هي اكيت ماصة للأشعّة فوق البنفسجيّة. وبوجه خاصً 


تؤلف المركبات المؤسّسة على هيدروكسي فينيل بنزوتريازول مجموعة معروفة جيّدا من 
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مُثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. ولكن غالباً ما يُفقد هذا النوع من المثبتات تجاه الأشعّة 
فوق البنفسجيّة من المنتج المدموجة فيه بالرشح أو التبخر. وللتغلب على هذه الصعوبات؛ 
بُذلت جهود موجهة نحو الدمج الكيميائي للمُتبّت في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير المادّة 
المرغوب بحمايتها 27 . 

إن ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة متوافقة توافقاً عالياً مع اللدائن التي 
يمكن دمجها فيها بسهولة. يمكن ربط المواد الماصّة كيميائيّاً بالمادة البوليميريّة باتباع إما 
تقنيات البلمرة المشتركة أوتقنيات التطعيم أو أثناء تشغيل البوليمير. فتصبح بذلك المادّة 
الماطكة للتتعة قوق التفسحنة يحووا أساننا مق الناجلة لدو امير 

لا ترشح ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة المربوطة إلى خارج الحاضنة البوليميريّة 
بالنضح أو التطاير أثناء المعالجة بدرجات الحرارة المرتفعة. وعلاوة على هذا لا تخضع 
هذه المواد للاستخلاص بالمذيبات أو الهجرة الفيزيائي. 

يمكن دمج ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة التي تحتوي على زمر 
هيدروكسي إيثوكسي في البوليمير بتفاعل بلمرة بالتكائف. 

يمكن تحضير المونوميرات بتفاعل 5-(211-بنزوتريازول -2- إيل )-4:42222'- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون» ومشتقاته من الكلورو والميثوكسي مع بروميد أليل» وكلوريد 
أكريلويل وكلوريد ميتاكريلويل وغليسيديل أكريلات والإيثيلين كلوروهيدرين 37 . 

يجب استعمال نسب موليّة مُناسبة من المواد الداخلة في التفاعل لتتفاعل مع زمر 
الهيدروكسيل عند الموقع 4 وترك زمر الهيدروكسيل في المواقع 222 و4 بدون ممتها. 


5 5 3 ع 5 539 
ولقد أثبت أن المونومير المبيّن في الشكل (8-9) وشبيهه الميتاكريلي يخضعان لتفاعل 
بلمرة متجانسة وتفاعل بلمرة مشتركة مع الستيرين والميثيل ميتاكريلات. ولكن في البلمرة 
المتجانسة للمونوميرات المحتوية على نفتيل -211-بنزوتريازول لا نحصل إلا على أوزان 


جزيئيّة "59006 ة وذلك د ب تنكانة الم 3201 


إن المزج مع راتنج بوليستري غير مشبع ممكنٌ. وعلاوة على ذلك يمكن أيضاً 
التطعيم على يولي (ستيرين) بالمزج الساخن عند 333018050. تمنح المركبات 
الموصوفة زيادة في كفاءة المت تجعلها ثقارن بكفاءة مركبات البنزوتريازول والبنزو 
فينون المونوميرية. 
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الشكل (8-9): مواد ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة قابلة للبلمرة: 
5- (251- بنزوتريازول -2- إيل ) - 42222 ثلاثي هيدروكسي - 24 أكريل أوكسي بنزوفينون» 


3 ع 57 ره 1 
و 2-(2- هيدروؤكسي - 7 أكريلويل أؤكسي نفتاليل ) - 213 بنؤوتريازول 31:30 


لقد جرى توصيف البوليميرات المشتركة من الستيرين وميتاكريلات الميثيل المرتبطة 
بكسر المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة» باستعمال مطيافيّة الأشعّة فوق البنفسجيّة 
وكروماتوغرافيا استبعاد المقاس. إن استقرار روابط الهيدروجين داخل الجزيئة مهم لأداء 
المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. نحصل على أعلى استقراريّة لروابط الهيدروجين 
داخل الجزيتة في البوليميرات ذات وحدات فينيل بنزوتريازول مرتبطة بسلسلتها الرئيسيّة. 
ولقد تبيّن أنّ وحدات المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة تتوزّع توزّعاً إحصائياً على 
طول السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 34. 


لقد جرى اصطناع عدد من المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة من 
نوع 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول. فمثلاًء جرى تحضير مشتقات 5-فينيل 
و 5-إيزوبروبينيل من 2-(2-هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول» و 4 أكريلات أو 4 
ميتاكريلات من 2-(422-ثنائي هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول أو 2-(42-ثنائي 
هيدروكسي فينيل )-211-3»1- ثنائي بنزوتريازول وبلمرتها بلمرة مشتركة مع أنواع متنوّعة 


من المونوميرات 27. 


ويْشكَ أنّ +-أكريلات أو 4-ميتاكريلات من 2-(4,22-ثنائي هيدروكسي فينيل)- 
1 - بنزوتريازول» مع كونها يسيرة التحضير وشديدة التفاعليّة مع المونوميرات المشتركة» 
إلا أنها غير مستقرّة من جهة التحلل المائي» بسبب وجود زمرة الإستر العطريّة. 
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11 0 4 
ونا بان -ن-0-ر 0-0-0-0 ١‏ 0 
١‏ 


الشكل (9-9): 2-[2- هيدروكسي - 4- ألكوكسي - (2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- 


5 2000066 29 
ميثوكسي بنزوتريازول (©0181(110) 


لذلك جرت محاولات لتحضير مشتقات إستر أكريلات وميتاكريلات من 2-(2- 
هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول حيث تتصل وحدات 2-(2-هيدروكسي فينيل)- 
1-بنزوتريازول بزمر الأكريلات أو الميتاكريلات بروابط إستر أليفاتيّة. يجب أن تمتلك 
نواتج هذا التفاعل البوليميري استقراراً جيّداً من جهة التحلل المائي. 


بدلاً من كلوريد الأكريلويل أو كلوريد الميتاكريلويل» تستعمل مركبات غليسيديل إستر 
لتحميل ١‏ الوتظاتفت : للميرت عبات القابلة؟ اليس رييخ" الشكق: 648 اح هذه الم كياة وهو 
2-- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات )فينيل ]4-211-ميثوكسي 
بنزوتريازول. يجري تحضير هذا المركب بتفاعل 4-(5-ميثوكسي -211-بنزوتريازول -2- 
إيل )ريزورسينول مع ميتاكريلات غليسيديل. ويُستعمل بروميد رباعي بوتيل الأمونيوم 
بصفته مُحفزاء والهيدروكينون بصفته متبّطأ للبلمرة. 

ولقد جرى اصطناع مركبات 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول قابلة 
للولترة كنشدل فيهاء في الموقع 5» زمر هيدروكسيل وزمر كربوكسيل نفاعليّة» وذلك عن 


طريق التفاعل مع !- هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد”3. 


يمكن بلمرة مركبات الأكريل أميدوميثيل -2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزو 
تريازول التي نحصل عليها في المرحلة الأولى» بلمرة مشتركة مع مونوميرات أكريليّة أو 
ميتاكريليّة. ينتج من الاستبدال في الموقع 5 بأحماض طويلة السلسلة» أو هيدروكربونات 
طويلة السلسلة أو فلوروكربون أو كحولات السيليكون الأوليغوميريّة» مركبات نشطة 
السطح. هي في الوقت نفسه مُثبتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تفيد العدسات التي تحجز الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجه خاص أولتك الذين جرى 
استتصال عدسات عيونهم الطبيعيّة» إذ تتمتع العدسات الطبيعيّة بالقدرة على امتصاص 
الأشعّة فوق البنفسجية لحماية داخل العين. وهكذا فإنّ العدسات الماصّة للأشعّة فوق 
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اليتَفسجِية التي تزرخ داخل الغيخ :101 مرغوية "جد لأنها تررع مكان العدسات الطريعتة 
للعين. تفضّل مركبات الهيدروجل أو الهلام المائي (11::0506015) للاستعمال في العدسات» 
وتخضوضاً تلك الثي تزرع داخل العين 4101 إلا أن :الطبيعة المُحَيْة للماء والبنية المومّعة 
للمركبّات المنخفضة الوزن الجزيئي والمركبات الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة» تجعلان 
من الصعب دمجها في مركبات الهيدروجل. 


يمكن استعمال المواد البوليميريّة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة في العدسات 
لضفت والعنييات" الاتتظنافية داكل: الحفة وكيريهاء . تصتم بقذه .من بولنفووات 
أكريليّة 36. أحد المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة هو مشتق من البنزوتريازول؛ 
والآخر هو مشتق من البنزوفينون. 

عموماً يجري تحضير العدسات بالبلمرة بالجذر الحر للمونوميرات المكونة للعدسة. 
يمكن تعديل المكوّنات لتشكيل عدسات تتمتع بالمحتوى المائي المطلوب» وغير ذلك من 
القواض" النإزبائئة. وفع كاده القواذ'الناسية الاذسفة قوق اللتفشدحثة" القايلة البلموة 
المشتركة» مثل 1158314 مباشرة في تركيبة العدسة. 

قد لا يكون من الممكن دمج المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة الوحيدة الوظيفة في 
السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة بنسبة 100 في المئة. ولذلك اقرح استعمال مواد ماصّة 
للأشعّة فوق البنفسجيّة متعدّدة الوظائف وقابلة للتشبيك 37. 


9 . إضافات خاصة 


9. مثبّطات التفكك 

البوليميرات الحاوية هالوجينات حستاسة للتفكك بإطلاق كلوريد الهيدروجين. ويتعزز 
هذا المفعول أكثر بوجود مركبات التوتياء» إذْ يتكوّن كلوريد التوتياء» الذي يعمل كحمض 
لويس (1.615) ويُحفز تفكك البوليمير. يمكن منع التفكك بإضافة مركبات التريازول 
العطريّة إلى التركيبات البوليميريّة المُهلجنة. إنّ مركبات التريازول فعّالة» على وجه 
الخصوصء في تثبيت البوليميرات المُهلجنة بوجود أوكسيد التوتياء. المثبّتات الفعالة هي 


00 ا 5 
بنزوتريازولء وتوليل تريازول ””. 
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9 . تطبيقات 


9. الإيزوسيانات المُحتجزة 


إن كسرة الإيزوسيانات شديدة التفاعليّة نحو بوليميرات يولي (أول): يُستعمل :هذا 
التفاعل في تحضير بوليميرات يولي (يوريثان) (17©). بوجود محفزات مثل مركبات 
الأمين يجري الففاعل شرع في كرجه حوازة الغرفة. لذن تحص يو لسوت اليوريثان 
عونا من 1 الأولى تحتوي على مركبة الإيزوسيانات» والثانية تحتوي على مركبة 
البوليول. يجري مزج المركبات قبل الإنضاج. 

ولكن فاك اضيا تشكيلة هيد الشركة نكن ااطداكها والسيقن كلانه 
المسحوقية من []2 بشكل أساسي من مركب بوليول ومركب يولي (إيزوسيانات)» تكون 
فيه زمر 700 محجوبة حجبا كاملا أو جزئيا بواسطة عامل احتجاز مععة عمءء810)» 
مما يمنع حدوث تفاعل البلمرة بالإضافة في درجات حرارة أخفض من 140"0. 

إن 6-كابرولاكتام عامل احتجاز شائع. بهذا الطريق تحتاج الإيزوسيانات المحتجزة 
درجات حرارة إنضاج بين ©1700 و20000. وهناك عوامل احتجاز أخرى يمكن 
إنضاجها بدرجات حرارة أخفضء مثل مالونات ثنائي إيثيل أو 422 ثنائي ميثيل -3-بنتانون 
أوكسيم أو 602 ثنائي ميثيل -4 هيبتانون أوكسيم: إلا أن طلاءاتها تميل إلى الاصفرار. 

1 تريازول هو عامل احتجاز بديل”7. ويمكن أيضا تطبيق مزائج ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و422:1-تريازول للاحتجاز. 

درجة حرارة التشبيك التصالبي للبوليمير الأليفاتي بولي(إيزوسيانات) على أساس 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات» التي يجري احتجازها بكميّات متساوية موليًّا من ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و422.41-تريازول» هي ©139ء وذلك دون إضافة مُحفز. أمّا 
البوليميرات الأليفاتيّة يولي (إيزوسيانات) التي يجري احتجازها بكميّات متساوية مولياً من 
ثنائي إيزوبروبيل أمين و مالونات ثنائي إيثيل فدرجة حرارة تشبيكها تساوي 1300 40 . 

فقن ارد وسيانات: المحكدزة بالقر يا ول 'الشفرة ين 5ر10 آنا سام 
الاحتجاز فيمكن أن يجري عند درجة حرارة أخفض من درجة فك الاحتجاز بحوالى 


3060 


25-150 ”3. استقراريّة التخزين مُحسّنة بوضوح مقارنة بالتشكيلات التي تحتجز 


حصراً بإسترات 011-حمضيّة: مثل مالونات ثنائي إيثيل 40 . 


مذ موليميراكديوكن الإزؤسيانات)"التحتجق» يواسظة 21271 تزياز ول تابي علق وه 
القصوصض بصفتها عوامل: تشبيك قصالبي' لتركينات الظلاءات: المستخوفية: إلا أنيا يشكل 
أساسي غير مناسبة للاستعمال في تركيبات الطلاء المحتوية على مذيبء لأنّ محاليلها في 
المذيبات العضويّة تكون عالية اللزوجة نسبيّاء وغالباً ما تكون غير مستقرّة بسبب سعي اليولي 
(إيزوسيانات) المُحتجزة إلى التبلر. إلا أن بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحضترة من 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات والمُحتجزة بواسطة 503 ثنائي ميثيل -4:2:1-تريازول تكون 

تقرّة في التخزين وتتمتع بلزوجة 5000 415 

وفي حالة بوليميرات يولي (إيزوسيانات) الهجينة المحتجزة» تستعمل عوامل احتجاز 
متعددة في آن معاء مثل 8-كابرولاكتام وثنائي إيزوبروبيل أمين و422:1-تريازول. يوفر 
هذا 'النوخ من 'المركبات من اللكر المنضتج خرازياً طلاءات ذاث قابليّة سحب عميق :في 
فويظة حزان اللقرقة :وييفارينة اللخ اللقدق تيفك" كالم الحتااء اكب فكع ل عل المراذ 
بالتفضيل لإنتاج طلاءات أساس لطلاء الوشائع 42. 


9. تشبيك المطاط 


نحصل على معدل تشبيك أعلى عندما يجري تشبيك حراريُ لمطاط بوتيل» أو 
لمونومير إيثيلين بروبيلين ديين (5218121) من النمط إيثيليدين نوربورنين (05118)» أو 
لمزيج بالنسب المرغوبة من مطاط بوتيل ومن 821011 من النمط 8218 باستعمال راتنج 
الكيل: لفاك فوومتالة يه ومز كب ها و7 كنا!اتخصدل. على معد اكيراك مدال فرق 
ذلك عندما يُستعمل أيضاً مركب هيدرازيد. 

يُبدي 3-(-ساليسيلويل ) أمينو -422:1-تريازول درجة تشبيك مرتفعة بشكل ملحوظ 
في راتنج ألكيل فينول -فورمالدهيد يشبّك مطاط بوتيل أو 8514 من النمط 52118. 

وتحت الشروط نفسها لا يُظهر 3- أمينو -4:2»1-تريازول» الذي يتمتع ببنية كيميائية 
شديدة الشبه ب 3-(7-ساليسيلويل ) أمينو -422:1-تريازول» أي قدرة على التشبيك 
التصالبي 53 . 


361 


9 الطلاءات 

يُعتبر 5»3-ثنائي أمينو -422:1-تريازول أحد المكوّنات في طلاءات بولي إستر إيميد 
ذات القساوة الزائدة وهو يُستعمل في التصليد الحراري لورنيش عازل لطلاء الأسلاك 
الكهربائيّة 4”44. أما المكونات الحمضيّة فهي إسترات حمض ترفتاليك؛ وأنهيدريد حمض 


9. اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 


يؤدي إقحام البيريدين أو التريازول إلى تحسين التصاق بوليميرات يولي (إيميد) 
والنحاس 56. يحتوي يولي (42423:3-بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي أنهيدريد 
-5»3-ثنائي أمينو -4:2:1-تريازول ) (81728-248718) على كسرة التريازول كوحدات 
متكررة. ويحتوي يولي (424 أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -3»1- أمينو فينوكسي بنزين -8- 
أزآدينين ) (0828-858-8-44) على كسر التريازول في النهاية”. يبدأ 
8184-8414 بالتفكك عند 350*0. في حين يبدأ 08224-428-8-44 بالتفكك عند 
©400. جرى اختبار البوليميرات بصفتها لواصق للسطوح النحاسيّة. يزداد الالتصاق 
بتكون معقدات النحاس. 

لقد جرى مزج 4:04 أوكسي ثنائي الأنيلين مع 662-ثنائي أمينوبيريدين و 5»3- ثنائي 
أمينو -4:2»1-تريازول على نحو منفصل لتكوين مزيج من مركبات ثنائي الأمين. ٌّ جرى 
اصطناع بوليميرات بولي(إيميد) (1©) بتفاعل مزيج ثنائيات الأمين مع ثنائي أنهيدريد 
بيروميليتيك. تتناسب التصاقيّة النحاس الموضتّع بالترذيذ على أغشية 251 مع المحتوى من 
الزمر الوظيفيّة 5 . 

إن التصاقيّة وصلات النحاس وراتنج الإبوكسي هي في الغالب ضعيفة. يعود سبب 
ذلك إلى أن أوكسيد النحاس الذي يتكوّن طبيعياً يمتلك مقاومة ميكانيكيّة منخفضة. ولتحسين 
التصاقيّة هذه الوصلات؛ يجري إنشاء أطر نحاسيّة رصاصيّة مع مركبات آزول بصفتها 
معزتزات التصاق. مركبات الآزول المستعملة هي بنزوتريازول (87114©) وغيرها من 


الصفوف غير التريازوليّة 49 . 
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أظهرت مركبات التريازول؛: مثل 0874© و 8-أزآدينين» التصاقيّة ممتازة» في حين 
لو نضتن:مركنات الاؤول ,على أبداين الانشيدازول” الالقضافتة: :إلا آن التصتافتة الرلات 
التعالحة يب خفن أو 8 از نيدن “كذ اتخفضنت تاكيك نمق التشالجةة لان دالت 
النحاس -آزول السميكة المساميّة تمتلك مقاومة ميكانيكيّة أضعف عند تشكلها. ولقد أظهر 
مركب الآزول البوليميري بوليبنزيميدازول أعلى درجات الالتصاقيّة» التي وصلت 
78521107 بسبب تغطية أفضل للسطح. 


9. مثبّطات التأكل البوليميريّة 

تمتلك كسرة التريازول عموماً خواص مضادة للتأكل. ومثبّط التأكل الأوسع استعمالاً 
في حالة النحاس وخلائطه في وسط مائيء هو بنزوتريازول. ويُستعمل 5- أمينوتريازول 
مثبّطأ للتأكل في تركيبات الزيوت المزلقة المُضادة للتأكل 50. يُتبّط تأكل المعادن في 
المحاليل الحمضيّة بإضافة نسبة وزنيّة حوالى 0.01 في المئة إلى 1 في المئة من بوليمير 


ذي سلسلة رئيسيّة من 4:2:1تريازول !5. 


9م التوضيع الكهربائي 


لقد جرى اختبار غشاء من بولي (أمينو تريازول) موضتّع كهربائياً على الفضتّة منعاً 
من فقدان بريقها. إن الحماية باستعمال يولي (أمينو تريازول) ليست موثوقة لجميع 
تدرّجات لون الفضّة. وبالمُقابل يُظهر غشاء من هكزاديكان ثيول خواص مقنعة 52. 

لحماية أغشية النحاس على اللوحات الكهربائية» تمكن تغطية السطح النحاسي بغشاء 
بوليميري يُحصل عليه بالأكسدة المصعديّة لمُثبّط تأكل» مثل مونومير أمين أو إيميدازول. 
ليست فقط مونوميرات القينيل التي تمكن بلمرتها بالأكسدة الكهربائيّة بل يمكن كذلك بلمرة 
مركبات ذات وظائف أخرى مثل مركبات الفينول والأكرولين والبنزونتريل 
وغيرها 0034 


تنتج الأكسدة الكهربائيّة لمركب 3-أمينو -42201-تريازول على ركيزة نحاسيّة في 
محلول ميثانول قلوي غشاءً بوليميرياً متجانساً ملتصقاً””. ثخانة الغشاء البوليميري هي 
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حوالى بضعة ميكرونات. إلا أن كفاءة سيرورة البلمرة الكهربائيّة الحالية ضعيفة بسبب 
تكون أوليغوميرات وتأكسد الكهرليت. 

يمنع مركب ثلاثي فينيل فوسفين تكن المعقد البوليمري السطحيء إِذ يتكوّن معقد 
قابل للانحلال. يؤدي ذلك إلى انخفاض جوهري في كفاءة التثبيط السطحي56. 
9 االتشتتات المائيّة 


في تشتتات راتنج الإبوكسي المائيّة المؤستسة على بولي(غليكول) وإبوكسي البيسسفينول 
و 3-أمينو -4:2:1-تريازول في إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل» يكون مركب 
التريازول وراء تحسّن خواص الحماية من التأكل 7”. وتتمتع المواد المركبة بعمر تخزين 
جيد 59:58, 

يمكن جعل جسيمات التريازول غير قابلة للانحلال في الماء باستعمال تقنيّة البلمرة 
بالبلذزما 50 فنتكون: أغشية يوليميرثة قائقة الزكة “علئ. هذه 'الحسيمات»: كما تؤكد ,ذلك 
مظيافئة الكلة' ذاخه :الأيون. الخانوي: يرن التريازول التعلف التريازول. النشيط بيطء: 
ويمكن أن يُستعمل بصفته صباغ دهان في طلاءات الإبوكسي على أساس الماء. يمكن لهذه 
التقنيّة أن تحل محل الأصبغة اللونيّة في الدهانات. 


9ه التركيبات المولدة للغاز 

إن التركيبات المولدة للغازات مُناسبة لأنظمة الوسادات الهوائيّة في السيارات. يجب 
الأ فكوت العان سام زهي أن نت لد الغاك حرق لتر كتوات” الدولدة لهذ خا ادر هة كله 
اشقغالها: #تكتاح مواد منؤكبة مولدة للغار اك لأ أزيذية '“ومستقرة خزاريا وهطلك: معدل 
احتراق مقبول وتطلق حجماً غازيّاً كبيراً بالنسبة إلى حجم الجسيمات الصلبة عند درجات 
حرارة مقبولة للهب051©. ولتركيبات الألعاب الناريّة() القابلة للبثق يمكن استعمال 
يولي (5- أمينو-1-فينيل تترازول) أو يولي (5- فينيل تترازول ) أو يولي (2-ميثيل -5- 
فينيل ) تترازول أو يولي (1-فينيل تترازول ) أو يولي (3-فينيل -5:2:1- أوكساديازول ) أو 
يولي (3- قينيل -422»1-تريازول ) . 


(') مركبات ناشرة للحرارة نتيجة تفاعل كيميائي ذاتي الاستمرار (المترجم). 
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تشمل مركبات الفينيل تترازول كلا من 5- أمينو -1-فينيل تترازول ويولي (5- فينيل 
كرَازول ١)‏ تبدي !هذه المركبات تكلا حوازياً ذا الانتهان أورتفكها يكن اونا 


لا يُظهر بولي (5- أمينو-1-قينيل تترازول ) تفاعلاً ماصاً للحرارة قبل بدء التحلّل 
الناشر للحرارة. لذلك فإن المرحلة المُستهلكة للحرارة التي تسبق عادة مراحل الاحتراق 
اللقة لكي كران الطاقة الى كووق كوو حامق طاقر: عرو موجوكة. 

بهذأ "اضطنات قز كيية ماده للغاز باسبطداع ابولقير. نولي لقيفين: قن وول )+ لضاف 
ملح تريازول مُستيدل إلى عامل تفاعل مُبّروم بالجذر الحرء مثل ١-برومو‏ سكسين إيميدء 
وإلى بادئ جذري لتكوين تريازول مُبّروم. ثُمَ يُضاف التريازول المُبّروم إلى ثلاثي فينيل 
فوسفين لتكوين ملح فيتيغ 177148. يودي الفورمالدهيد في وسط قلوي إلى تكوين ملح فينيل 
تريازولء الذي تمكن بعدئذ بلمرته مع 818171 وكميّة مُحفزة من بادئ كاتيوني أو محف 
زيغلرناتا 165-812]18ع716. سلسلة التفاعل مبيّنة في الشكل (10-9). 


الشكل (10-9): تكوين أملاح بوليميريّة من القينيل تريازول 61 


يُجِمَع مؤكسدٌ مع الوقود البوليميري» وهو مصنوع من نترات الأمونيوم المثبّت الطورء 
أي ثثر اذا الأموليوم المزيتب تريسيا به مشتركا مع 10 في المئة من نترات البوتاسيوم. 
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يمكن للتشكيلات الناريّة المولدة للغازات والمحتوية على نترات الأمونيوم أن تعاني 
تغيّرات الطور في النفية الباووقة المرتبطة بالتوسّع الحجمي أثناء الدورة الحراريّة. تؤدّي 


نتر ات البوتاسيم وأوكسيد الفحاين: دور] تعاضديًا في استقر ال 'نتراك الأمونيو 63 


9 البوليميرات المبيدة حيوياً 

وتاك :ف سيكو رعق امور قو ل مكو اشر يق لامها دري اد ةن المزاكة غالية 
الانحلال في الماء ومترعان ما تغسل وتزول من التربة. يمكن زيادة الفعاليّة بربط الماثة 
الفعّالة إلى بوليمير. بهذه الطريقة تتحرر المادّة الفعالة ببطء وتؤدّي دورها على فترة 
طويلة من الزمن 64 

لقد جرى تحضير بوليميرات ذات زمر متدليّة مبيدة للأعشابء بالبلمرة بالجذر الحر 
لمركبات أمينو تريازول. فمثلاً تمكن بلمرة 1-(4-قينيل بنزويل)-5- أمينو -4:221- 
تريازول» أو1-(3-كاربوميتوكسي أكريلويل )-5- أمينو -422:1-تريازول بلمرة مشتركة مع 
الميثيل ميتاكريلات أو الستيرين. 


يعثمد 'كخرين المبيد العشني بالخلمهة غلئ. طبيعة روايظ: الأميد.55 . فمقلاً ببدي 
بولي [1-(4- فينيل بنزويل)-5- أمينو -422»1-تريازول] تحريراً عالياً لمبيدات الأعشاب: 
في حين يُبدي بولي [3-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2»1-تريازول] تحريراً منخفضاً 
لهذه المواد. 


9. المورّدون والعلامات التجاريّة 


جوهرياًء لاتوجد علامات تجاريّة مسجلة لبوليميرات التريازول» هذا صحيح على الأقل في 
الولايات المتحدة الأميركيّة. وبالمقابل توجد بعض العلامات التجاريّة متعلقة بالمنتجات 
الزراعيّة. يبيّن الجدول (4-9) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


9 الأمان 


نكف أ ]نم كدوريان و لع فاده يدانه خصيينا وتفييا: 
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الجدول (4-9): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 
417 0121م 


00 0 42 
يولي ( أكريلات م- بوتيل ) 
9 للخ ©1125123م 
يولي إستر 39 
0-452 
34 


0112021 2 


39 
بولي إستر 


7 10651210011109 
بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان (1.2101]) 42 
0 ©20عطممطوءدآ1 
لكر بولي إستر متشعّب بزمر 011 42 
517-خ 2017 [معلكلة1]1 
ثلاثي أزينيل أمينو ستيلبين عامل تلميع فلوري 24 
6 11106150149 
2 ثنائي ميثيل -522- بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 36 
3 ) 2ع 1ع لاك 
سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم» صباغ مضاد للتأكل 42 
خ1ذة1؟ عدم»ع1 ]1ك 
بولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)؛ عامل توتر سطحي 24 
©5200 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 40 
6 711111111109 
2-(2'- هيدروكسي -23- ترت - بوتيل -5'- ميثيل فينيل )-5- 
كلورو بنزوتريازول» ماص للأْشعّة فوق البنفسجيّة 36 
© 11اناملط1" 
2-(2'- هيدروكسي -5- ميثيل فينيل ) بنزوتريازول» ماص 
للأشعة فوق البنفسجيّة 36 
12-12182-2 1101022" 
روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكا»صباغ 42 
0 2 ©ع11121232 
يولي إستر بوليول 39 
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المورّد 


تخ اكدظ 


إلة[لأاقطءء1]10 
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.0ن ع م013 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات بولي (4:3»1- أوكساديازول ) (701048) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وَصف: بوليميراف 565 ذاك:رؤابط اليقاتئة-ودريجلت» اتضهار الخنطن. بشكل: ملمواين. 
الأكان شيوها هن" الأبن ومين :3ك أوكسادازو نه قنك المواكياتة: التفلقة ينه حلفة 3:1 اك 
أوكساديازول» أو حلقة 5:2:1-أوكساديازول؛: أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
2024 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 20284 في الأدبيات 47 . كما إِنّ مشتقات 
1 أوكس نازول تعمل في. التطبيقات: الطبيّة والزراعثة» مكلا في. مهال" العلذجم 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّنة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول“. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المونومير. إن مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة سائلة» وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (21650523565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:24-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة . إضافة إلى ذلك: تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 562-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (0220.4) لتعديل 
يولي (ترفتالات الإبثيلين ) (58:1) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 0504 بصفتها 


3215 


مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع 5187, ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي. .تظهر البوليميرات: المشتؤكة المحتوية على :0264 انخلالية أعلئ :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات 2151 الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 


المونومير المراجع 

م- فينيلين -5»5/ تتر ازول 1 
حمض 421 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد ' 
كلوريد إيزوفتالويل 1 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
٠١2‏ أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول ] 
1" نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 3 
2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-423:1- أوكساديازول 11 

مكليو هخ 

6 مرت اسه يمكلا 

كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


دالا لان 
و حبرم حوب 


حمض 41»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


محلم لححالم 
مطل لمم مل لمم 


] أوكسي ثنائي -40»1- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول‎ ١2 
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الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 750104 
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الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 202,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
ه تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


٠‏ تكائثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 االبلمرة بالتكاثئف 

في البداية كان اصطناع 20548 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل!. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي4. 
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الشكل (3-10): اصطناع 4 مدن بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمضص العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكائف مركبات 
بيس -(أميدرازون ) مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ). 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 12. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى 20104 
بتحلق مع نزع الماء عند 300*0 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحليء ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
خ٠0طمط.‏ 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدّي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 2024 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 24/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (424-ثنائي فينيل 
إيثر -423»1- أوكساديازول ) (201-1<218). يجري التفاعل في بولي (حمض الفوسفور ) 
(504). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة ". ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تُسبّبها حموضة المذيب» وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثئف في المجال من ©20- إلى ©"0 15. 
يُستعمل ١-ميثيل-2-بيروليدون‏ بصفته مذيباء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمّ مع وزنه الجُزيّئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسية» أي بولي [17-6:3- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -50»2- ثنائي إيل ] 
من حمض 1١!‏ إيثيل كاربازول -623- ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند ©1405 في 684. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 
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الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين فينيلين 7! 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فينيلين فينيلين ) 
(6817) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517 . يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في َ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (2:014ا5) ”1 . يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات 14 ذات بنى جيدة لتعريف» وكلك: مقاونة يطو انق 
تحضير أخرى. فدئ البولئِميرَات 'المشتركة ذركجات حرزازة تفكك ك حوالى '430”0. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول7” . يتمتع 
2017 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات .205 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-2»2- ثنائي إيل -فينيلين -4»1-211-فينيلين فينيلين (6007)257)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة» ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©4005. 
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بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١17-ميثيل‏ هيدرازيد 5 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -4»1-فينيلين ) بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين .ديؤل متنوعة مثل 541بانافتالين ديول لينثج من ذلك أنواغٌ من .20134 10. 
جميع البوليميرات مواد لا متبآرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -9153-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27:76 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (222060متة]") 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك عع 30 


6/018 تبدى 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكوّن يولي (42361- أوكساديازول -542-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم 31» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
ذا مكل 6 "ولد عوض] عن ذلك: ينكن. الفحكم بهذا الفاعل الموك للخوانة ملجزاء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذه طريق بلمرة غيلش (32)61160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات 5054 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض ككور الكبريت ثلاثي ميثيل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 2024 المسلفنة بكسّر ,(15©)© الانحلال في 
الماء حتى عند دزجة سلفتة قدرها 3325.0. 
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الشكل (7-10): البلمرة الآنيونّة ل5:2- بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2024 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق الوحدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرنتفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 2”4. يمكن تفصيل 20124 لإعطائه خواص 
لوراك بنانلك: 

لا تقبل بوليميرات 20124 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحمئن قابليّة الانحلال في 
المذينات: العضيوية تهنا ملفوها. 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 5084م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
م 710225): وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 44016 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون عضن أزواع: :5613 صف اقلة» وبدي خؤاضن مولي ضوئية ورهن لذلك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2250707 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 
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الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول -١1 ١‏ ميثيل هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «-فينيلين أوكساديازول وكسر 1-ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
السيارات. ل تظهز الخيوط المصدوعة من "هذه البوليميرات” أ تدهور .ملحوظ تحت 
الشروط التي خض لهأ مؤاد الإطانات أقاع تنيع الإطاراقا أن لان امتمائها سافن 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذ» وبوليمير بولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضتق” الألياف بنليزوزة غزل مبئل» ‏ يجؤي فيها بثق: بوليمين مشترك طليعي مع 
كسّر 1- ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك تتكوّن أليافء, ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛» وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض ”37. 


0 الأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 2024 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
موكةر كهن از نا اسق ا فاليا .وبين امشتن اونا نقيت مهاف التاكيية؟ ال أن الموضاةة 


البروتونيّة هي حوالى ' 750 10, وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
2110لا 


0 االمحمّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير 5012-5715 : يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلك؛ تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والحساشية الصاظ تجدل: هذا االموكب مرقتكا جِيدا لتضينيع مصتات الفط في :درجات 


حرارة محيطة مرنتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

جد عدة من مشتقات: الأوكساديازؤل» التى.. هن ليمنت يوليقيرات بالضرونة» استعمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء 0 . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول ((581) وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. إن 2810 ليس 
بوليميراًء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (/1-قينيل كاربازول ) (9/16©) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من 21/1 و(581 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة 42. ويُعد كل فخ 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 582 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكون أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 281 الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السبياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 47 . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب كستر كاربازول أو كسسر فينيلين فينيلين 114. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (22-10). يمكن توجيه الجزيئات» ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل 57/2. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فبنيل 
-423:1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3»1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد كسّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيئة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة في طيف واسع من التركيبات؛ ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنَ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيَّة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول» قادرة على تكون زجاج مستقر 0 ولقد جرى استعراض الطرائق العامة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 46 . 


3566 


0 طالائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (مدفينيلين -4:3»1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرقتّة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية 20104 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهرباتيّة في المجال '2ته5 *10 1.4-*10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60 الموردون والعلامات التجاريّة 


يبِيّن الجدول (2-10) المورئدين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 


التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 20104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يُ 
©0102 


المنتج 
001100 
110170 


ملاحظات 


ألياف يولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوضِقت 

© لوعامم 

يولي ( إيميد ) 42 
© صمامة ا 

يولي ( إيميد ) 42 
22-0 © 0516م 1/1111 

راتنج إيبوكسي متصلّد حرارياً 42 
(وعتع5) © 1/1121 

بولي ( ترفتالات الإيثيلين ) 42 
©0102 

ألياف يولي ( أوكساديازول )4 
0 1011121 

بولي ( إيثر إيميد سلفون ) 42 
0 ©116مل1آ 


بولي ( إيميد ) 42 
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المورّد 


1 


.سآ ,.0ن) (001-10183م011آ 


.10 تإمومحطمن تإعامتطاك 


110001 


70010170 ه0110 


عتتاعم81 اللاع رمع 


0م[ ,120105115 عمل1] 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسّر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرتش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الضضفك ين المواد في تطبيقات طبيّة. 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات بولي (4:3»1- أوكساديازول ) (701048) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وَصف: بوليميراف 565 ذاك:رؤابط اليقاتئة-ودريجلت» اتضهار الخنطن. بشكل: ملمواين. 
الأكان شيوها هن" الأبن ومين :3ك أوكسادازو نه قنك المواكياتة: التفلقة ينه حلفة 3:1 اك 
أوكساديازول» أو حلقة 5:2:1-أوكساديازول؛: أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
2024 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 20284 في الأدبيات 47 . كما إِنّ مشتقات 
1 أوكس نازول تعمل في. التطبيقات: الطبيّة والزراعثة» مكلا في. مهال" العلذجم 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّنة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول“. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المونومير. إن مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة سائلة» وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (21650523565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:24-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة . إضافة إلى ذلك: تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 562-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (0220.4) لتعديل 
يولي (ترفتالات الإبثيلين ) (58:1) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 0504 بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع 5187, ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي. .تظهر البوليميرات: المشتؤكة المحتوية على :0264 انخلالية أعلئ :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات 2151 الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 


المونومير المراجع 

م- فينيلين -5»5/ تتر ازول 1 
حمض 421 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد ' 
كلوريد إيزوفتالويل 1 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
٠١2‏ أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول ] 
1" نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 3 
2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-423:1- أوكساديازول 11 

مكليو هخ 

6 مرت اسه يمكلا 

كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


دالا لان 
و حبرم حوب 


حمض 41»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


محلم لححالم 
مطل لمم مل لمم 


] أوكسي ثنائي -40»1- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول‎ ١2 
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الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 750104 
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الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 202,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
ه تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


٠‏ تكائثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 االبلمرة بالتكاثئف 

في البداية كان اصطناع 20548 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل!. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي4. 


3 


الشكل (3-10): اصطناع 4 مدن بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمضص العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكائف مركبات 
بيس -(أميدرازون ) مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ). 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 12. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى 20104 
بتحلق مع نزع الماء عند 300*0 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحليء ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
خ٠0طمط.‏ 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدّي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 2024 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 24/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (424-ثنائي فينيل 
إيثر -423»1- أوكساديازول ) (201-1<218). يجري التفاعل في بولي (حمض الفوسفور ) 
(504). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة ". ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تُسبّبها حموضة المذيب» وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثئف في المجال من ©20- إلى ©"0 15. 
يُستعمل ١-ميثيل-2-بيروليدون‏ بصفته مذيباء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمّ مع وزنه الجُزيّئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسية» أي بولي [17-6:3- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -50»2- ثنائي إيل ] 
من حمض 1١!‏ إيثيل كاربازول -623- ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند ©1405 في 684. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 
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الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين فينيلين 7! 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فينيلين فينيلين ) 
(6817) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517 . يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في َ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (2:014ا5) ”1 . يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات 14 ذات بنى جيدة لتعريف» وكلك: مقاونة يطو انق 
تحضير أخرى. فدئ البولئِميرَات 'المشتركة ذركجات حرزازة تفكك ك حوالى '430”0. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول7” . يتمتع 
2017 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات .205 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-2»2- ثنائي إيل -فينيلين -4»1-211-فينيلين فينيلين (6007)257)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة» ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©4005. 
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بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١17-ميثيل‏ هيدرازيد 5 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -4»1-فينيلين ) بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين .ديؤل متنوعة مثل 541بانافتالين ديول لينثج من ذلك أنواغٌ من .20134 10. 
جميع البوليميرات مواد لا متبآرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -9153-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27:76 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (222060متة]") 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك عع 30 


6/018 تبدى 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكوّن يولي (42361- أوكساديازول -542-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم 31» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
ذا مكل 6 "ولد عوض] عن ذلك: ينكن. الفحكم بهذا الفاعل الموك للخوانة ملجزاء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذه طريق بلمرة غيلش (32)61160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات 5054 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض ككور الكبريت ثلاثي ميثيل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 2024 المسلفنة بكسّر ,(15©)© الانحلال في 
الماء حتى عند دزجة سلفتة قدرها 3325.0. 
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سل كار 


الشكل (7-10): البلمرة الآنيونّة ل5:2- بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2024 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق الوحدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرنتفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 2”4. يمكن تفصيل 20124 لإعطائه خواص 
لوراك بنانلك: 

لا تقبل بوليميرات 20124 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحمئن قابليّة الانحلال في 
المذينات: العضيوية تهنا ملفوها. 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 5084م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
م 710225): وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 44016 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون عضن أزواع: :5613 صف اقلة» وبدي خؤاضن مولي ضوئية ورهن لذلك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2250707 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 


| 05200 ائيّة 35 5 
كار لصوم 
لاحلم لاحرم 
سسوم ل لمر سيوس 
آريلين -:م 
+*ل] ,ونا ا 
0 و0ا© 0 لاحرم 
در حور 5000 
١‏ 0 
ع 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول -١1 ١‏ ميثيل هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «-فينيلين أوكساديازول وكسر 1-ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
السيارات. ل تظهز الخيوط المصدوعة من "هذه البوليميرات” أ تدهور .ملحوظ تحت 
الشروط التي خض لهأ مؤاد الإطانات أقاع تنيع الإطاراقا أن لان امتمائها سافن 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذ» وبوليمير بولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضتق” الألياف بنليزوزة غزل مبئل» ‏ يجؤي فيها بثق: بوليمين مشترك طليعي مع 
كسّر 1- ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك تتكوّن أليافء, ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛» وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض ”37. 


0 الأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 2024 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
موكةر كهن از نا اسق ا فاليا .وبين امشتن اونا نقيت مهاف التاكيية؟ ال أن الموضاةة 


البروتونيّة هي حوالى ' 750 10, وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
2110لا 


0 االمحمّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير 5012-5715 : يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلك؛ تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والحساشية الصاظ تجدل: هذا االموكب مرقتكا جِيدا لتضينيع مصتات الفط في :درجات 


حرارة محيطة مرنتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

جد عدة من مشتقات: الأوكساديازؤل» التى.. هن ليمنت يوليقيرات بالضرونة» استعمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء 0 . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول ((581) وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. إن 2810 ليس 
بوليميراًء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (/1-قينيل كاربازول ) (9/16©) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من 21/1 و(581 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة 42. ويُعد كل فخ 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 582 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكون أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 281 الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السبياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 47 . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب كستر كاربازول أو كسسر فينيلين فينيلين 114. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (22-10). يمكن توجيه الجزيئات» ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل 57/2. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فبنيل 
-423:1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3»1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد كسّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيئة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة في طيف واسع من التركيبات؛ ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنَ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيَّة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول» قادرة على تكون زجاج مستقر 0 ولقد جرى استعراض الطرائق العامة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 46 . 
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0 طالائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (مدفينيلين -4:3»1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرقتّة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية 20104 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهرباتيّة في المجال '2ته5 *10 1.4-*10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60 الموردون والعلامات التجاريّة 


يبِيّن الجدول (2-10) المورئدين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 


التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 20104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يُ 
©0102 


المنتج 
001100 
110170 


ملاحظات 


ألياف يولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوضِقت 

© لوعامم 

يولي ( إيميد ) 42 
© صمامة ا 

يولي ( إيميد ) 42 
22-0 © 0516م 1/1111 

راتنج إيبوكسي متصلّد حرارياً 42 
(وعتع5) © 1/1121 

بولي ( ترفتالات الإيثيلين ) 42 
©0102 

ألياف يولي ( أوكساديازول )4 
0 1011121 

بولي ( إيثر إيميد سلفون ) 42 
0 ©116مل1آ 


بولي ( إيميد ) 42 
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المورّد 


1 


.سآ ,.0ن) (001-10183م011آ 


.10 تإمومحطمن تإعامتطاك 


110001 


70010170 ه0110 


عتتاعم81 اللاع رمع 


0م[ ,120105115 عمل1] 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسّر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرتش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الضضفك ين المواد في تطبيقات طبيّة. 
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بوليميرات يولي (نفتالات) 


يوعدن الخعوء بطر اككى الامطكاع الصدافيةة الدواستدوات إلى كار دون 
(0310]0615). لقد اكتشف يولي (تر فتالات الإيثيلين ) من قبل وينفيلد (1610متط117) 
وديكسون (011500) في أربعينات القرن الماضي331. وفي الوقت نفسه جرى وصف 
يولي (نفتالات الإيثيلين ) في الأدبيّات 4. ولقد جرى البدء بإنتاجه صناعيّاً مباشرة بعد ذلك 
من قبل شركتي 101 و01012026آ. 


1 المونوميرات 
1. حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 

يمكن تحضير حمض 620-نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام (2,6-2/14) بأكسدة 
2 ثنائي ألكيل نفتالين في الطور السائل بالأوكسجين الجزيئي بوجود محفز من معدن 
انتقالي ومعزّز أكسدة. نموذجيّاء تشتمل هذه المحفزات على مزائج من الكوبالت والمنغنيز 
المعزّزة بالبروم بصفته مُعزّز أكسدة. يحتوي 2,6-2724 المحضّر بهذه الطريقة على 
شوائب مثل حمض ثلاثي الميليتيك (12/11.4): وألدهيدات. يبيّن الجدول (1-11) الكميّات 
النموذجيّة من الشوائب. 

ينتج 1241.4 من أكسدة إحدى حلقات جزيئة 662-ثنائي ميثيل نفتالين. وينتج حمض 
2-فورميل -6-نفتويك من الأكسدة غير الكاملة لإحدى زمر الميثيل في جزيئة 6:2-ثنائي 

عند استعمال البروم بصفته مُعزّز أكسدة» تحدث بَرومّة حلقة النفتالين أثناء تفاعل 
الأكسدة» ويؤدّي ذلك إلى تكوّن حمض برومونفتالين ثنائي كربوكسيليك. يؤدي فقدان إحدى 
مقودات الميضيل أو الكزيو كسيليك أكاة شفاعل الأكنفة إلى سكل كمس وتويك : 
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الجدول (1-11): الشوائب في حمض نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام 6 
المركب الكميّة ١‏ [دامم] 
كوبالت 140 
منغنيز 6016 
حمض ثلاثي ميليتيك 1130 
2- فورميل -6- نفتويك 0ص 


إذا جرى استعمال 2,6-277 الخام نقطة انطلاق لتحضير يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
(51817): كان بوليمير 5821 الناتج ملوناً أحياناً. ويمكن أن تتلطخ القوالب أثناء عمليّة 
القولبة مما يؤدي إلى إنقاص شفافيّة المُنتج» ويُّقلل من نوعيّة المُنتّج. وبهدف الحصول على 
بوليميرات 2821 ذات نوعيّة عالية ينبغي تنقية ‏ 2,6-2/24 الخام قبل استعماله نقطة 
انطلاق لتحضير 651137 . 

يمكن تنقية 2,6-2/94 بأسترته مع الميثانول» للسماح بالتبآر الجزئي لثنائي 
ميثيل -622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 711(0) ولأحادي ميثيل -6202-نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات. 

تشتمل طريقة تنقية أخرى على حل حمض المادّة الخام في الماء في حالة فوق أو 
تحت حدية» ثم إعادة تبآرها. إلا أن سيرورة تكائف في مرحلتين أبسطء حيث يتكوّن في 
المرحلة الأولى أوليغومير تجري تنقيته» ثُمّ تأتي مرحلة تكاثف ثانية للوصول إلى المُنتج 
ذي الوزن الجزيئي الأعلى5. 

تمتلك نواتج التأكسد الجزئي المُؤسئترة» الناتجة أثناء عمليّة الأسترة» نقاط غليان 
أخفض بشكل ملموس من إسترات حمض ثنائي الكربوكسيليك. لذلك تمكن تنقية أحماض 
آريل ثنائي الكربوكسيلك الخام بأسترة متبوعة بتقطير دون تدخل أية معالجة كيميائيّة» مثل 
الهدرجة أو المعالجة بالسلفيت. يمكن بعد ذلك إخضاع إسترات حمض ثنائي الكربوكسيلك 
للبلمرة بالأسترة لإنتاج راتنج البوليستر”. 

يمكن استعمال الشوائب المستخلصة من تقطير نواتج الأسترة بإعادة إدخالها في 
مُفاعل الأكسدة حيث تؤدّي دور مُعززات أكسدة: مُتيحة بذلك إجراء عملية أكسدة خالية من 
البروم لهيدروكربونات الأريل المُستبدلة. 
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1 البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض بانغ (58ة0) السيرورات التقليديّة والجديدة لبلمرة البوليسترات إضافة 
إلن خواضق هذا" الضه" من الدولتميواك” :دن" الطؤاتق التاركقة الطيرة : «التكافة عون 
الأسترة التبادليّة لإستر ثنائي الميثيل مع مركبات ديول: أو عن طريق الأسترة المباشرة 
لأحماض ثنائيّة مع مركبات ديول. وتحاول طرق مطورة حديثاً إزالة الأوليغوميرات 
الحلقيّة التي تتكن أثناء البلمرة بالتكائف. إضافة إلى ما سبق هناك طريق يعتمد على 
تحويل الأوليغوميرات الحلقيّة إلى بوليميرات خطيّة ذات وزن جزيئي مرتفع بطرائق 
البلمرة بفتح الحلقات. 


1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 
أقد واضنفت :215180 اول مرتة عام 1948 “وهر تدصر .ككاريا بتفاعل ذي مرحلتين 
مكون من: 
1. أسترة بين حمض ©620-نفتالين ثنائي كربوكسيليك والغليكول للحصول على 
مركب إستري منخفض الوزن الجزيئي. 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف للمركب الإستريّ للحصول على بوليمير 8518011 مرتفع 
الوزن الجزيئي. 
يمكن إِمّا استعمال ©7112 أو الحمض نفسه. عند استعمال إستر ثنائي الميثيل» نحتاج 
كلدك القونياء :أو لكف المتعدوة يسسفتة مهد "١‏ يد كز اب 180-0605691 
للحصول على (6-هيدروكسي إيثيل ) نفتالات» أو ماقبل بوليميره المنخفض الكتلة. ولكن 
عند استغمال الحم لا تحتاج محفزأ أثناء مرحلة الأسثرة الأولى: 
بعد الأسترة» يمكن بيسر بلمرة الإسترات المنخفضة الأوزان الجزيئيّة بلمرة بالتكائف 
بوجود محفز بلمرة مثل ثلاثي أوكسيد الأنتيمون» عند درجة حرارة تفاعل 
280-62: وتحث ضغط منخفض _لأقل من 1:0 الإنتاج بوليمير مرتفع الوزن 
الجزيئي ” . 
لما كان 5837 يمتلك حلقات نفتالين في بنيته الجزيئيّة» ويتمتع بلزوجة صهارة أعلى 
من تلك الموافقة لبوليمير بولي (إيثيلين ترفتالات ) (5587)» فإنه يحتاج عند البلمرة درجات 
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حرارة أعلى» وخلك مقاونة يت قرط لذلك تجد 81م أعثر خرتطية اللتلوان حسيفب لقانت 
والأكسدة من 25817. ولقد جرى اقتراح عدّة تنويعات على إجرائيّة تصنيع 51011. 


على المستوى الصناعي» يمكن قرن سيرورة إنتاج 2,6-104 بسيرورة إنتاج /2100 
إذا كانت منشأتا التصنيع قريبتين من بعضهما البعض. يؤدي ذلك إلى حذف بعض 
الخطوات المرحليّة» مثل تجفيف ‏ /2,6-7/17» والتعامل مع 2,6-3724 الصلب5. 


1 الأسترة 


يتطلب إنهاء تفاعل الأسترة فترة طويلة من الزمن. ويمكن أن يترافق تفاعل الأسترة 
مع تكون نواتج تفاعل يمكنها على سبيل المثال أن تشوّه مظهر قالب 5871 الناتج. 


لذلك, فإن تسريع تفاعل الأسترة لا يفيد فقط في تقصير الزمن اللازم لإنتاج 20117 
بل يؤدي أيضا إلى الإقلال من تكوّن نواتج التفاعل التي تسبّب تدهورا في نوعيّة المُنتج 
النهائي» وهذا ما يُعطي لعمليّة التسريع قيمة تقانيّة رائعة. 


يقود تفاعل 2,6704 مع الإيثيلين غليكول إلى تكوين نواتج ثانويّة» مثل 
أوليغوميرات: إيثرية تحمل وحذات ثدائي إيثيل خليكول. تثب هذه الكس تدهورا في دوعتة 
المنتج» وفي المظهر النهائي لبوليمير 21817 الذي نحصل عليه. 


وبهدف تقليل وحدات ثنائي الإيثيلين في المادة التي يجري تكثيفهاء يمكن إجراء عمليّة 
التكائف على مرحلتين. في المرحلة الأولىء يُكائف 2,6721024 مع الإيثيلين غليكول بوجود 
الماء في محَمّ تحت ضغط من الآزوت قدره “1015072 ودرجة حرارة 2500 لمدّة 
ساعتين. كُمّ يُبْرّد المحم ويُسترجع المزيج السائل من المنتج المتبّر. يتكون المُّنتج المتبآّر من 
14 وأحادي الإستر 2-كربوكسيل -6- هيدروكسي إيثوكسي كربونيل نفتالين» وثنائي 
الإستر 6»2-بيس -( هيدروكسي إيتوكسي كربونيل ) نفتالين وبعض الأوليغوميرات. 


إذا توق حفي المرويكلة «الأولى 7 التكاقه شسط لمعه ارس :قط با لاروك يل أيضنا 
بضغط جزئي من الهيدروجين؛ كانت الشوائب في 7124 مُهدرجة 7 . الشوائب المُهدرجة 
قابلة للانحلال في محلول مائي من الإيثلين غليكول؛ يمكن منه إعادة تبر الأوليغوإسترات. 
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وأيضاً في طريقة أخرىء يمكننا السماح للألدهيدات؛ المحتواة في 2,6-2/524 الخام؛ 
أن تتفاعل مع مللفيت نعطي نتقجات: الدهيدية»: تحل' المنكجات الالدهيدية في 'مخلول ماني 
0 

ولقد جرى اقتراح إجرائيّة بديلة» يجري فيها تغذية مستمرة بطين مكوّن من المواد 


المتفاعلة:.ولكنه محطتن "من العيتانزل: بدلا من الماع لسريغ تمرحلة الأنشره” ؛ السيروورة 
تمكنة كك هف الفط الجركن: 


1 االبلمرة بالتكاثف 


تجري أسترة المُنتج المتبلر المسترجع من سيرورة التنقية بالمحمّ المرحليّة ” أسترة 
إضافيّة بالإيثيلين غليكول عند ©260-2907» حيث يجري تقطير الماء الناتج. 

التفاعلات الجانبيّة هي تكون زمر محذوفة الماء من زمر 2-هيدروكسي إيثيل إستر 
المتدليّة لينتج منها زمر قينيل إستر متدليّة. يمكن لهذه أن تتفاعل لاحقاً تحت طرد خلآت 
الألدهيد. المُحفزات المناسبة هي مركبات الجرمانيوم» مثل أوكسيد الجرمانيوم» وخلآت 
التوتياء»ء وخلآت المنغنيز ”» أو تشكيلة من ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وثلاثي ميثيل الفوسفات ” . 

والكق تويكف: جقالك: بتصستادى : قلق تعر :جالوكا و الصيكة اللجاكة جرال تريح المعميل 
بالمعادن» واستعمال المعادن الثقيلة» بما في ذلك المحفزات المؤسّسة على الأنتيمون» في 
تصنيع مواد التغليف البوليميريّة للمواد الغذائيّة19. 


101 الشبلر 


إن بوليميرات 2871 و2831 المُنتجَة بالبلمرة في طور الصهارة» هي في طبيعتها تامّة 
الليان قرييايمكق “أن يقار ' عاط نا "انطاكها «مق: اتحالة التجاحية أرمق :اتعالة 
المتصديراف يكن الكسؤل -على «تعديل "مار نين التمظ :6 لو ليون 18157 حفد شرم 
الحالة الزجاجيّة» في حين نحصل على تعديل متبلر من النمط 8 عندما يتبلّر 281 انطلاقاً 
م إلكالة 'المتممنيوة عند در جه يهن ايه أعلن ٠.‏ لكف يكن المصير | وهل تبان يق افيطل 


طخي يقار 817 مق صنهانة ذات :درحة تحوازة ممقفية 11 رذ إحنقة .عامل كوي 
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بنزوات الصوديوم (58) مثلاء يؤثّر في التعديل البلوري» وفي سلوك صهارة بوليمير 
817 وذلك عندما يتبلر مزيجٌ 21717 مع 58 عند درجات حرارة مرتفعة» ولكن ليس عند 
درجات الحرارة المنخفضة. يلاحظ تكون مزيج من بلورات 5811 من النمطين » و8. 
في منحنيات المقياس الحراري بالمسح التفاضلي (25©0) تظهر قمّتا انصهار متداخلتان 
عتنقبا تحوئ يلون 8877 فحت ذزيحات كران عالية بوكة 519 :ذلك يذلا من تبط 


بّوري واحد وقمّة انصهار واحدة في حالة 837 النقي 12. 


يجري عادة تحويل بوليميرات البوليستر اللامتبآرة من الحالة اللامتبلرة إلى الحالة 
البأوريّة» وذلك قبل الوصول إلى بلمرة الحالة الصلبة وذلك لرفع درجة حرارة دبقها. 
يجري ذلك لمنع كريّات أو رقائق ما قبل بوليمير البوليستر من الالتصاق معا لتكوّن كتلة 


صلبة واحدة عندما يجري التعامل معها في درجات حرارة مرتفعة13. 


عندما يجري تسخين بوليستر لا متبلر من درجة حرارة المحيط إلى أعلى من درجة 
حرارة انتقاله الزجاجي ,7» فإنه يصبح طريّاً ودبقاً قبل أن يبدأ بالتبآر. إن درجة حرارة 
التدبّق لبوليستر غير متبلر هي حوالى 2000 أعلى من درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1. 
ولكنّ معدل تبر البوليستر لا يصبح سريعاً بالقدر اللازم للعمليّات التقنيّة حتى ترفع درجة 
حرارته فوق ذلك بمقدار 300 إضافيّة. ولتحقيق أعلى معدل للتبلر يجب رفع درجة 
حرارة البوليستر حتى أكثر من ذلك. 

يمتلك 287 درجة حرارة انتقال زجاجي ,1 قدرها ©"74» ودرجة حرارة التدبّق 
قدرها 9500. ويبقى معدل التبآر منخفضاً حتّى يجري رفع درجة حرارة 287 إلى ما يفوق 
©1250 وعملياً تجري عموماً بلورة 2171 عند درجات حرارة تتراوح بين ©”150-190. 

يمتلك 58171 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 قدرها 12000» ونقطة انصهار 
بأوري ,17 قدرها 2700. ويُبدي ذروة تبر بين 1800 و220*0. أمًا درجة حرارة 
تدبّقه فهي حوالى 140-1500 عندما يكون في حالته اللامتبلرة. أمَا درجة حرارة التبلر 
المنصوح بها لبوليمير 58:31 فهي في المجال ©”180-220. 


افتاز طيللة النار اونن" اللولشتر وله لش موف كلك .فى الفخرة الو مدفة وق 
اللحظة التي تتجاوز فيها حرارة البوليستر درجة حرارة التدبّق» واللحظة التي يصبح فيها 
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البوليستر جيّد التبلر. لذلك يجب أن توفر معظم الأجهزة التجاريّة للبلورة المستمرّة 
البو تراك تعر يك نقطا مقع من نقة: أو تكدل كنات البو اتوي متاك تو ها انها 
الاستعمال من تجهيزات البلورة المستمرّة» ةا الأوعية الهزتازة» والأسرة المميْعة. 

إلا أنه يمكن لما قبل البوليمير (البوليمير المرحلي) أن يمت الرطوبة من الجو .ضمن 
الظلروف المحيطة أثناء تكن الكريّات أو غير ذلك من العمليات. تكون الرطوبة» أو المحتوى 
المائي مكوناً طيّاراً مهمّء يجب أخذه في الحسبان أثناء تسخين الكريّات عند التبلر. 

عند تعريض كريّات 2831 للشروط المطلوبة للتبلرء تخضع الكريّات لتمدتد سريع 
وهي تسخن إلى ما يُقارب درجة حرارة التبلر. ينتج من ذلك تكن قشرة منتفخة» تصبح 
دبقة جداء على مُعظم الكريّات. وبثوان تتعنقد الكريّات بقوّة مكونة تكتلات ضخمة: 
لاتصمد أمام التحريك النشط. 

يمكن منعا من تكون القشرة المنتفخة» أن يجري تبلر كريّات 518137 تحت ضغط مساو 
أو أعلى من ضغط أبخرة المركبات الطيّارة المحتواة في كريات 5821. وهذا ما يفيد في 
تجلف تقوة كوياك العاظ اشام القارة ةر 


المعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة.2 تتأثر سيرورة التبلر 
بالمعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة14!. حيث يجري الحصول على 
بنية من مرتبة أعلى مع بُليرات (0508111065) دقيقة في درجات حرارة تقع في المجال 
©110-10. بعد المعالجة تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي بأكثر من 2»50”0 
وتجري بلورة أغشيّة 5817. يُرْجَمْ الانخفاض الكبير في درجة الانتقال الزجاجي إلى 
امتصاص غشاء 715171 لجزيئات ,0©. تؤدّي زيادة ضغط ,0© إلى زيادة كميّة و0© 


المُمتصّة» ويخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي ,1 ويُعزّز التبلر. 


ينقص قياس البْلّيرات مع نقصان درجة حرارة المعالجة. ويُقترَحٌ أنّ المعالجة بثاني 
أوكسيد الكربون تعزز تكون نوى في الحالة اللامتبلرة عند درجات حرارة منخفضة: يلي 
ذلك تكون البليرات الدقيقة. 


الأضتافنات: ١‏ سرع معدن الإقب افشاك مال ايولئ:( لشايتن) فصن الكلشية البؤلقة 
0 :11:5ا06131410: أو بولي (أميد) منخفض الكتلة الموليّة 99370 نناه[كهيء©» أو 
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يولي (4»1-بوتيلين سيباكات )» سيرورة تبلر 217337 عند درجات الحرارة المنخفضة أو 
المز تشع تتترابها اللمويي 29:15 

ولقد جرى تحري معدل التبلر بشكل أعمق عن طريق قياس ,,؛ في تجارب 50آ. 
يمثل ,رخ معدل التبلر الإجمالي» وهو يُعيّن بمُعدّلات التنوية والنمو الخطي. يبين الشكل 
(1213) أضيكة أتشنافه» عمر .القاد بؤلاثلة درجة حوانة القبان. 


[متسا مم 
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الشكل (1-11): أنصاف عمر معدل التبلر بدلالة درجة حرارة التبلر 
لكل من 71771 و2198 بوجود إضافات 


يجري التحكم بمعدل التنوية للنوى الأوليّة بالاعتماد على الأنتالبيّة الحرة لتبآر نواة 
ذات حجم حرج (505).» وبالطاقة الحرة للتنشيط (,406)» التي تتحكم بانتشار المقاطع 
البؤلسيوكة عبن حدوة الحطور قن متقة أدريبات الكر ار ة الترة صبيطن 567 امتكة 
بمعدّل التنوية» في حين تتحكم ,40 بمعدل التنوية في منطقة درجات الحرارة المنخفضة 
في حالة التبلر البارد. 

غنة كرجاك الحزازة المتحقصة ايمر جاع القكل الى فصان :في الخرعة الحزيتية 
ل 5831 وتحديداً تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي قد إمضاقة ‏ الإضنافات. عند 
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درجات الحرارة المرتفعة» يفترض حدوث انفصال للطور بين الإضافة و82[15321. حيث 
تعمل القطيرات المنفصلة من الإضافات بصفتها نوى غير متجانسة لتبدأ تفاعل تنوية أولي. 


معادلة أقرامي (ندمه:؟4). غالباً ما يجري وصف حركيّة التبلر بواسطة معادلة 
أنوافي 17 
(حامعه ع قن -1 (1-11) 
النسبة الحجميّة للمادة البلوريّة 
4 معامل الحركيّة 
6 الزمن 
الأسّ في معادلة أقرامي 
تمكن إعادة كتابة المعادلة (1-11) بالصيغة التالية 


“ارسج ع ماد حك واندا 


يمكن تحقيق تبلر عال لبوليمير 28337 وذلك عندما يجري تحت درجة حرارة ثابتة. 
يمكن وصف معدل التبلر بمعادلة أثرامي مع أسّ ”7 يساوي 2.5. أمّا طاقة التنشيط للتبلر 


تحت درجة حرارة ثابتة فهي محددة بالقيمة 250177017 18. 


٠1‏ البلمرة فى الحالة الصلبة 


بعد أن يتبلر ما قبل بوليمير 51811» يمكن تجفيفه ثمّ بلمرته في الحالة الصلبة دفعة 
واحدة أو في سيرورة مستمرة13. البلمرة في الحالة الصلبة هي تقنيّة تهدف إلى زيادة 
الوزن الجزيئي للبوليستر. ومن الشائع إنتاج بوليسترات ذات أوزان جزيئيّة أعلى من 
أخرى ذات التركيب نفسه»: ولكن بوزن جزيئي أخفض باستعمال البلمرة في الحالة الصلبة. 

تعفن البلمرة ف الحالة الضلبة لما قبل النوليميزات مفيدة لأدها تيح تفادي التغامل مع 
البوليميرات ذات الأوزان الجزيتيّة المرتفعة وذات اللزوجة الفائقة الارتفاع عند الانصهار 
أثناء طور البلمرة. كما يجري جوهرياً تفادي التفكك الحراري أثناء البلمرة في الحالة 
الصلبة لما قبل البوليميرات. 
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في بلمرة الصهارة يكون الجزء الأكبر من التفاعل تفاعل أسترة تبادليّة» وذلك بسبب 
حقيقة أنّ التحلّل الحراري يُبطل جزءاً كبيراً من أسترة زمر الكربوكسيل النهائيّة. في 
البلمرة في الحالة الصلبة يكون جزةٌ أكبر من التفاعل تفاعل أسترة”1. تشمل الأسترة زمر 
الكربوكسيل وزمر الهيدروكسيل المتبقية. وهناك نمطّ آخر من التفاعل هو إضافة زمر 
الهيدروكسيل المتبقية إلى زمر الفينيل إستر. 

أثناء التسخين الطويل الأمد في الحالة الصلبة» تتعنقد سلاسل البوليمير في بنى فوق 
جزيئيّة تسمّى المتكورات» وهي بطريقة ما شبيهة بالبنى الحبيبيّة في المعادن. تنمو هذه 
المتكورات قطرياً بدءاً من نقطة التنوية حتى تلتقفي بمتكوّرة أخرى. تسبّب المتكوارات 
الضخمة هشاشة وتخفض مقاومة الشد في البوليمير. يمكن التحكم بحجم المتكوّرات بالتحكم 
عند التو المؤجو8 «حيث: كلما ؤاذ عند توى اليلن ضكر جنهه الكرولع كنا ودين 
أيضاً فترات التسخين الأقصر إلى متكورات أصغر. يؤدي غياب المتكورات الكبيرة إلى 
بوليميرات أقوى وأقل هشاشة 20 . 

تتراوح درجات حرارة البلمرة المناسبة في الحالة الصلبة بين درجة الحرارة التي 
تأتي مباشرة بعد عتبة درجة حرارة تفاعل البلمرة وترتفع لتصل إلى قرب درجة حرارة 
التدبق لما قبل بوليمير 21:31 ببضع درجات. 

تتراوح درجة الحرارة المستعملة في البلمرة في الحالة الصلبة لبوليمير 25811 المتبلر 
بين 24050 وتصل إلى حوالى 265"*0. ومع تقدم البلمرة في الحالة الصلبة لما قبل 
بوليمير 58031: ترتفع درجة حرارة تدبقه. لذلك يمكن رفع درجة حرارة البلمرة في الحالة 
الصلبة تدريجيّاً مع تقتم السيرورة3! 


تجري البلمرة في الحالة الصلبة بوجود تيّار من غاز خامل أو تحت الخلاء. ويجري 
تصميم المُقاعل بحيث يتدفق الغاز تدفقاً متجانساً عبر بوليستر ما قبل البوليمير. تكون 
اللأزوجة الجوهريّة لما قبل البوليميرء المٌقاسة في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 
0 » مساوية -0.2018» على نحو نموذجيء وهي سترتفع لتصل إلى -0.8018. 
يتراوح زمن الإقامة في المفاعل بين 6 إلى 24 ساعة. 

يؤدي استعمال ما قبل بوليمير اسفنجي من 51337» المترافق مع مرحلة إزالة للمواد 
الطيّارة» وذلك قبل البلمرة في الحالة الصلبة» إلى سيرورة بلمرة في الحالة الصلبة سريعة 
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وعالية الانتاجيّة لبوليمير 515:31. كما إِنَّ استعمال ما قبل بوليمير 2871 الاسفنجي يتيح 


درجة حرارة أخفض للبلمرة في الحالة الصلبة !2 . 


يمكن تحقيق بلمرة سريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية لبوليميرات 
متبلرة متلدنة حرارياً بتطبيق شروط من الإجهاد السطحي المحرّض ميكانيكيّاً والاحتكاك 
على جسيمات البوليمير عند درجات حرارة بوادر نقاط الانصهار 20 . 


تتطلب هذه التقنيّة تبريداً سريعاً للبوليميرات إلى درجة حرارة أخفض من درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي باستعمال التبريد بالتماس المباشر مع أبخرة سوائل مبرّدة. توفر 
البلمرة السريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية إمكانيّة تحضير بوليميرات 
عالية الوزن الجزيئي؛ ذات لزوجة جوهريّة عالية» وخواص ميكانيكيّة متميّزة. كما إنّ هذه 
الطريقة تفيد في التخلص بشكل ملحوظ من التفكك الكيميائي للبوليميرات. 


يمنع التبريد السريع الآني المباشر نمو متكوّرات كبيرة» التي تسبب هشاشة البوليمير 
وتدهور الخواص الميكانيكيّة للبوليميرات المتبلمرة في الحالة الصلبة. ولقد جرى تطبيق 
هذه الطريقة على بوليميرات مثال بولي(أميد) (4©) وبولي( ترفتالات البوتيلين) (871©). 


يمكن زيادة معدل البلمرة في الحالة الصلبة للمواد التي لا تحتوي على محفزات 
الأنتيمون أو الجرمانيوم من المراحل السابقة» بإضافة كميّة مُحفزة من «-تولوين سلفونات 
التوتياء 10. 


الأسترة التبادليّة. في مزائج 1:1 من 2581 و513» وعند مستويات أسترة تبادليّة 
أعلى من 23 في المئة» تسعى المزائج إلى التحوّل إلى نظام من طور واحدء ويُثبْط التبلر 
البارد لبوليمير 2581 بسبب النقصان المهم في أطوال مقاطع '581. أمّا عند مستويات 
أخفض من الأسترة التبادليّة فتبقى المزائج منفصلة الطور 22 . 

لقد جرت دراسة تفاعل الأسترة التبادليتة في حالة مزائج 1:1 من بولي(ترفتالات 
البنتيلين) (081) مع 51737. إِنّ مزائج 51117 و2810 هي أساساً غير قابلة للامتزاج. ولكن 
عند التسخين أو المعالجة الحراريّة عند درجات حرارة قدرها 300:0 ولفترة طويلة من 
الزمن» يندمج الطوران الأصليّان في طور واحد مكون من بوليسترين وبعض نسب 
صغيرة من بوليسترات مشتركة. لا يرجع الارتفاع في قابليّة الامتزاج إلى الأسترة 


003 


التبادليّة» كما تبيّن ذاك تجارب مطيافيّة الطنين المغناطيسي النوويّ (012119). يُظهر 
التحليل بالأشعّة السينيّة أن المزيج يفقد تماماً قدرته على التبلر فقط عندما يسخن إلى 
06 هذه 60 كقتفة إى «أكقنمفون ا الب كفوان بوتس لت مفعركة كاقة لحك بده 33 : 

لقد جرت دراسة حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّتة لمزائج 21822181 باستعمال 
المركبات النموذجيّة ثنائي بنزوات الإيثيلين (8188) و ثنائي نفتاوات الإيثيلين (7151). 
ولقد جرى اتباع تفاعل التبادل بين 818 و71531 بمطيافيّة +111-7/311 24 . 

لقد جد أن تفاعل الأسترة التبادليّة الإجمالي يتبع قانوناً من المرتبة الثانية. وجرى 
التيقن من عكوسيّة الأسترة التبادلية بتسخين سلسلة مختلطة من 1-بنزوات 2-نفتالين 
إيثيلين (81877). وصل كل من التفاعل المباشر لكميّات متساوية موليّاً من المواد المتفاعلة: 
والتفاعل العكسيء إلى التوازن عند النسب الموليّة نفسها من المواد الداخلة في التفاعل 
وتلك الناتجة منه وهي تقريباً 0.25:0.50:0.25 من 8118 و/8173 و7151 بالترتيب. 

يمكن تعزيز تفاعلات الأسترة التبادليّة بالتشعيع بحزمة إلكترونيّة 77. ويمكن كتابة 
تفاعل الأسترة التبادليّة شكليّاء كما يلي : 


-182 + طاح جه 1821 + الاح (2-11) 


هنا 15 هي وحدة الإيثيلين غليكول» و'1' هي وحدة ترفتالات» وآ هي وحدة نفتالات. 


إذا كانت النسب الموليّة في البدء لوحدات 715811 و1181 هي 4 و5 مع 5-1+نء 
ود هي النسبة الموليّة من البوليمير المشترك 7858:1»: عندئذء بافتراض حدوث تفاعل 

عكوس من الدرجة الثانية» يظهر قانون حركيّة التفاعل التالي: 
تري] - (د - ط)( -ه)] - (3-11) 
عند التوازن يكون 4:/41-0 و,د-*. بوضع ,/-/6-4 والتعويض في 

المعادلة (3-11) يمكن الحصول على صيغة أبسطء 
شد (4-11) 
11 

وبوضع 7-2/6 لترمز إلى نسبة الأسترة» ثمّ مُكاملة المعادلة (4-11) يمكن 


الحصول على العلاقة التالية : 
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5-11 1] 


يمكن تحديد مدى الأسترة التبادليّة باستعمال تقنيّات 2721211 وبهذا يمكن تحديد 
الثوابت الحركيّة ,6 - ,6 -/ برسم تغيّرات [12])5-7(/7- بدلالة زمن التفاعل 4. 

لقد جرى الحصول على علاقة خطيّة في حالة تركيبات مختلفة من المزائج» وهذا ما 
يشير إلى أن آليّة التفاعل المفترضة صالحة7”. ونجد أمثلة على الثوابت الحركيّة التي 
جرى الحصول عليها في حالة نسب موليّة بدئيّة مختلفة ل711/4 عند 30050 في 
الجدول (2-11). 


الجدول (2-11): ثوابت حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّة عند ©3005 26 


النسبة المئويّة الموليّة من ,72 عند البدء [لمتم]/ع 
0232 008 
3.6] 007 
2312 0205 
520613 0058 
0012 011 


عند :290 يكون ثابت الحركيّة ‏ منم0.050,: وعند 3100 يكون ثابت 
الحوكية > 10م 1ن تمق < هه - المعطياة: ‏ حفسية.. +لاقة: ١‏ التنشيكة لتكها 
'-1مم2 11 140.4. 


درجة البلمرة. لقد جرى إيجاد علاقة تجريبيّة تعبّر عن تغيّر الوزن الجزيئي» عن 
طريق مراقبة اللزوجة الجوهريّة كتابع للزمن عند درجات حرارة مختلفة للحالة 

الصلبة 7 . وقد وجد : 
الحا وا - ,11 (6-11) 


المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند اللحظة / 
المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند لحظة البدء 
# ثابت الحركيّة 

6 الزمن 
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يمكن الحصول على موسطات آرينيوس (411161105) بإجراء التجارب عند درجات 
حرارة مختلفة. وهكذا نجد أنه في حالة 21717 نحصل على العلاقات : 
»233 |ويره»د “17810 :1.3310 ,11 
17 
أَمّا في حالة '581, فنجد أن 28 


لهلشقة- |رييه هر" 0 هدم “1.9910 - ,11 


1 البوليميرات المشتركة 


في حالة البوليميرات المشتركة يولي ( إيثيلين ترفتالات -00-نفتالات ) مع كميّة صغيرة 
من النفتالات» يُلاحظ انخفاض نقطة الانصهارء في حين تكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
أعلى منها في حالة '2151. تنخفض معدلات تبلر البوليميرات المشتركة مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة. وتتحسّن خواص الشد للبوليميرات المشتركة» مع نسبة 4-3 في 
المئة من النفتالات» تحسنا ملموساً بالمقارنة مع 5171. وهكذا تتحسن خواص 21717 مع 
استعمال كميّات صغيرة من النفتالات» وذلك دون زيادة ملحوظة في التكلفة 29 . 


تتبلر البوليميرات المشتركة العشوائيّة بولي (إيثيلين -0ع-بوتيلين 6»2- نفتالات ) على 
كامل طيف التركيبات 30 وهي تبدي نقطة يوتكتيّة. تكوّن البوليميرات المشتركة حصرياً 
بلورات من النمط 28731 أو بلورات من النمط 28171 حيث يرمز 28171 إلى يولي (نفتالات 
البوتيلين ) . يحدث انتقال من البأورات من النمط 711327 إلى البلورات من النمط 21311 بنسبة 
فشاو 1:1 نويا من مرك اك الكهول في التو سيق امون 31 وض وقد عه افر 
التبلر المشترك المتساوي الشكل الإثناني13/:5]2111230102©-0© ©15001:0201016. 

تسلك البوليميرات المشتركة يولي (421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين ترفتالات -0ع- 
1 حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 662-نفتالات ) ((0-011ع-25)©1) سلوكاً مماثلاء فيما 
يتعلق بالتبآره لسلوك يولي (إيثيلين-0--بوتيلين 62-نفتالات ) 32. أما البوليميرات 
المشتركة يولي (إيثيلين 6»2-نفتالات -421-0-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 6:2-نفتالات ) 
((11©-ه»-/13)ط) فهي لا تتبآر عند وسط التركيبة البوليميريّة المشتركة» في حين تبدي 
البوليميرات المشتركة يولي (بوتيلين 6»2-نفتالات -0--421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 
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2د نفتالات ) ((0-017--5)8171) وبولي (سداسي ميثيلين 602-نفتالات -0ع-4»1- حلقي 
هكسيلين ثنائي ميثيلين 602-نفتالات) ((0-02-/2)113) قمم انصهار وتبلر واضحة. 
يشير هذا السلوك إلى أن البوليميرين المشتركين (007©-0+-20877 و (17©-111-00)ط 
كليهما يُبديان سلوك تبلر مشترك. وتبدي البوليميرات المشتركة من (/0-011--5)8171 نقطة 
يوتكتيّة وتبلراً مشتركاً متساوي الشكل الإثناني. 

وبالمقابل تزداد درجة حرارة الانصهار للبوليمير المشترك 0-027--/503 ازدياداً 
مستمرا مع ازدياد المحتوى من 011 بدون ظهور درجة انصهار يوتكتيّة. يشير هذا إلى أنّ 
البوليمير المشترك (77©-2018-0 يُظهر تبلراً مشتركاً متساوي الشكل 3433. وغالباً ما 
تجري بلمرة بوليسترات 2587 و2811 بلمرة مشتركة مع مُعدلات تبلر مثل حمض 
الإيزوفتاليك (124) و4»1-حلقي هكسان ثنائي ميثانول (0511011).: لتكوين بوليسترات 
مشتركة تذاكة خواضى تتقيزة: افظيل :2 نوتف تع ردقه وز شقن القن الذز فكا الك مويو فيز ا 
النفتالات بأنها بوليميرات بولي (آريلات). 

طريق الاصطناع المُفضتل لهذه البوليميرات المشتركة هو الأسترة التبادليّة. هناك 
مرحلتان في تحضير بولي (إيثيلين -4»1-حلقي هكسان ثنائي ميثيلين آريلات ) (ع058). 

المرحلة الأولى هي تكوين 6:2-بيس -(هيدروكسي إيثيل ) آريلات (8115.5) وبيس 
-(هيدروكسي ميثيل حلقي هكسان )-آريلات (81104).» بالترتيب» من الأسترة التبادليّة 
لمركب 642 ثنائي ميثيل نفتالات أو ثنائي ميثيل ترفتالات (2211) مع الإيثيلين غليكول 
أو 112321©. المرحلة الثانية هي تكوين 5804 من البلمرة بالتكائف لمزيج 811584 


و8114 عند درجات حرارة مرتفعة وضغط منخفض ”3. 


تَبِطّئ مستويات متواضعة من .104 التبآر» وترفع خواص حاجز الأوكسجين. وتكسر 
مستويات أعلى من 1054 البنية البلوريّة وتؤدي إلى بوليميرات مشتركة لا متبلرة ذات 
كر أن ساهو ف شكنك ومن نالفي كرد كلوقه لبن لكر اق الستور قه مقا مها شيفة 
للصدم وغير ذلك من الخواضن الميكانيكية:' إلآ أن بتستويات مفواضتعة من /011133 قيطية 
التبآرَ وتخفض خواص حاجز الأوكسجين. 

من المعلوم أنّ مستويات أعلى من 119211© تكوّن بوليسترات مشتركة غير متبلرة. 
تكتمدل: هذه المؤاد. اتمالا تكاز يا واهها في اليد مخ التطبيفاك التي صمل المسفاتع 
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العالية" التتباكة: الوجات- لناراضه» اللارقات». :والطووة» الطيذة وخووكاء ١‏ فتمتع هذه 
الفوليدتزات':التشتركة يقاوم ممكان» للكدم وغين :ذلك فين التخواطى المزكانيكقة: ولكن 
كو اهو اخ | الأو شهون: لكبيا " لخدن برق تنفد النوافقة للد لبف اكه لمشت كه الممالة 
بمركب 104 وخواص حاجز الأوكسجين أخفض من تلك الموافقة ل367187. وفي حالة 
البوليميرات المشتركة المكونة من 258731 وبولي (إيثيلين -7:2-فينانترات ) (585) تزداد 
درجة حرارة الانتفال الزّجاجي ,2 مع ازدياذ مركبة 882 37. 


1م .مركبات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي العطريّة 


تمتلك البوليسترات المشتركة من 622-نفتالات ومشتقات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي 
العطريّة» انظر الجدول (3-11)» انحلاليّة أفضل من 52132 و5811 في المذيبات 
اللابروتونيّة. أمَا الخواص الحراريّة وامتصاص الرطوبة للبوليسترات المشتركة فهي تقارن أو 
أفضل من تلك الموافقة التي يمتلكها 21517 أو 35851817 . نظراً إلى الانحلاليّة المحستنة» تمتلك 
البولشميز انك المتتر كه تظاتيقاك بنفيدة» بنك 'الدهاكاتة و الوويكن أ اللواضف الانشتانية: 

لقد جرى اصطناع وبناء واستعمال عدد من المونوميرات المشتركة المسرودة في 
الجدول (3-11). فمثلاً جرى تحضير مركبات ثنائي هيدروكسي الإيثوكسي بتفاعل 175301 
من بيسقينول 4 مع 2.1801 كربونات الإيثيلين بوجود يوديد البوتاسيوم عند 
© 80. وقد جرى تحقيق مردود قدره 70 في المئة أو يزيد عن ذلك. 


الجدول (3-11): مونوميرات مشتركة لبوليسترات النفتالات 38 


الم ا ع .دح مقطة اهس 0 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 106-5 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 211-10 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 121-99 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 181-10 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 110-9 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 128-6 


008 


لقد جرى اصطناع البوليسترات المشتركة باستعمال المنتجات المذكورة في الجدول 
(3-11) و622-بيس -(هيدروكسي إيثيل ) نفتالات أو 6:2-بيس -(هيدروكسي بوتيل ) 
تراك ا ركنن النيا 04و التقطور- “لاز ان الإرك لين بكر 30 ولق لحرا 
استعمال خلات التوتياء» وثالث أوكسيد الأنتيمون بصفتهما مُحفزان. ولقد جرى توصيف 
البوليسترات المشتركة توصيفاً مومتّعاً وذلك فيما يتعلّق بلزوجتها الجوهريّة وانحلاليّاتها؛ 
وخواصها الحراريّة» وامتصاصها للرطوبة. يمكن العثور على التفاصيل في الأدبيات 358. 


 .-1‏ اعمطاطيات يولي (إيثر إستر) 


يجري اصطناع مطاطيات بولي (إيثر إستر ) كتلية التعاقب (5818) باستعمال 2217 
و2/00. المُركبات الكحوليّة هي 4»1-بوتان ديول» ويولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
ذو وزن جزيئي قدره 1000. تؤدذي وحدات يولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 
دور المقاطع الطرية في البنية التعاقبيّة. يؤدي إقحام زمرة 2,6-884 في المقطع القاسي 
المكوؤن من وحدات ترفتالات و622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات و 42»1-بوتان ديول» إلى 
تحسين مقاومة الأشعّة فوق البنفسجيّة لمركب 581 الناتج 39. 


1 البوليميرات المشتركة الكلافئة 


مدن البوليستوات: تضعه ‏ الباوركة 'المحتزية على ,كين تر فالات «وايقؤفتانات 
ونفتالات خواص ممتازة في حجز مرور الغازات. ويمكن الوصول إلى مستوى عالي 
الكثافة» بجمع التبآر الحراري مع التبلر المحرّض بالإجهاد. 


يجري تكائف الإيثيلين غليكول و 2,6-2/54 وحمض الترفتاليك (124) و14 
باستعمال محلول مائي 10 في المئة من هيدروكسيد رباعي ميثيل الأمونيوم. ويستعمل 
كلا أركرية اللسمون:» ويكادات. الكرر لض مصففينا , مكار بق بشرى التفا خا ف .حدق عزن 
ان كامل: كفت الفط معن" الند متحي فرجة حرزارة 20126010 كحضن 
اليط غلى ماحل مع:رفغ دزجة الحرازة لتصل إلى حؤالئ ‏ 1274:2885 


يجري بثق البوليمير في خيوط باستعمال مضخة للصهارة عند قعر المُفاعل. وتبرّد 
الخيوط في حمام مائي وتقطع إلى كريّات لابلوريّة. تمتلك الكريّات لزوجة جوهريّة قدرها 
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امود في مزيج فينول/رباعي كلورو إيثان بنسبة 40160 عند 30”0. وبعد تكوين 
الكريّات تمكن زيادة الوزن الجزيئي للبوليمير بالبلمرة في الحالة الصلبة. 

يمكن تحقيق كتثلة حجميّة قدرها 77ه1.4558 بجمع 2 المحرّض بالإجهاد مع 
التبلآر الحراري. 

في التبآر المحرض بالإجهاد. يجري شد المادة البوليستريّة بمعتل ودرجة حرارة 
مناسبين لتحقيق التبآر في البوليستر. وهي »في حالة التركيبات البوليستريّة التي ندرسها 
هناء تتراوح في المجال 80-140”0 بالنسبة إلى درجة الحرارة؛ ومن 300/8 في المئة 
إلى 1500/5 في المئة بالنسبة إلى معدل الشد. أمّا نسبة الشد المناسبة فهي حوالى 8 إلى 
حوالى 24. أمّا في حالة شد الألياف أو توجيها فنسبة الشد المناسبة هي حوالى 2 إلى 
حوالى 8. 

يمكن صنع السلع المقولبة» وخصوصاً الحاويات كالقوارير أو الجرار» من راتنجات 
بوليستر البوليميرات المشتركة باستعمال طرائق قولبة الصهارة. يمكن صنع الحاويات 
والفوازين دون الحاجة :إلى 'إضافة مسراعات ‏ أوميظكات تلن وتحوئ :هذه المواد:مسقويات 


منخفضة من خلآات الألدهيد 40 


1 المزائج 
1 االمزائج من 2111 و121211 


تزيد إضافة 2871 إلى بوليمير 287 الأداء الحراري. إلا أنه في طيف واسع من 
التركيبات يكون المزيج لا متبلراً بشكل جوهريء وهذا ما يعني أنه لا تمكن بلورته. 

في حالة سلعة مقولبة بالشة والنفخ؛ نحتاج التبآر لأنه يوفر المستويات الضروريّة من 
التوجيه» وخواص الحجزء ويتحكم بتوزيع المادّة. وهناك أيضاً مشكلة مع الأطوار غير 
المتوافقة التي تجعل السلعة غير شفافة. 

يمكن إخضاع مزائج '5813/1215:7 لبلمرة في الحالة الصلبة لزيادة اللزوجة الجوهريّة 
أو لتخفيض توليد خلات الألدهيد. أثناء سير عملية البلمرة في الحالة الصلبة» يزداد مدى 
نقتم تفاعل الأترة التبادلثة:. يسبب المستوئ' المتخفطن من الأنبترة النبائلية شفافية سيعة 
في حين يمنع المستوى المرتفع منها التبلّرَ المحرّض بالإجهاد والخواص الميكانيكيّة السيئة. 
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يمكن قياس الأسترة التبادليّة بواسطة مطيافيّة +2/841. حيث تجرى فيها المقارنة بين 
شدات الإشارة الناتجة من بروتونات الإيثيلين المتعلقة بسلاسل 662-نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات/الإيثيلين غليكول ترفتالات» وشدات الإشارة الناتجة من بوليمير مشترك تامّ 
العشوائيّة مكون من 2,6-21<4 و72 والإيثيلين غليكول. 

ولمّا كان الوزن الجزيئي يزداد أثناء المعالجة الحرارية» فإنَ كلا من التكائف 
والأسترة التبادليّة وجب أخذهما في الاعتبار معاً!4. 


تؤدي إضافة متبّت على أساس الفوسفيت هو بيس -(422 ثنائي -ترت -بوتيل فينيل)- 
خماسي إيريثريتول تنائي فوسفيت (62675 1300]) إلى خفض مدى تقدّم الأسترة 
التبادليّة أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. كان من المتوقع أن يُتْبَط ثلاثي فينيل فوسفيت 
الأسترة التبادليّة» ولكن لم يكن بالإمكان التوثق من ذلك تجريبياً 4 . 

وبالمقابل» فإنَ إضافة 262'-بيس -(3»1- أوكسازولين ) (807) إلى مزائج من "58:1 
و2121 تسرع تسريعاً جوهرياً الأسترة التبادليّة بين 287 و5138 عند 27550 43. إن 
طاقة تنشيط تفاعل الأسترة التبادليّتة للمزيح التفاعلي 51871151581 بوجود 802 هي 
2017 94.011 وهي أخفض من 0013 168.917 التي توافق قيمة طاقة تنشيط التفاعل 
نفسه بدون 1402 

إنه من الممكن التحكم في آن معا بمعدل تغيّر اللزوجة الجوهريّة (/117) ومعتل 
الأسترة التبادليّة لمزيج من 2587 و5831 أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. تشتمل الطريقة 
على توفير 2811 ذي لزوجة جوهريّة أولى و5815 ذي لزوجة جوهريّة ثانية. ثمّ يتفاعل 
81 و2181 بوجود مركب إيثيلين غليكول وبكميّة كافية للوصول إلى اللزوجة الجوهريّة 
النهائيّة المرغوبة» ولتحقيق مستوى الأسترة التبادليّة في المنتج المبلمر بلمرة مشتركة من 
اط ترم 35 يونظر] إلى المقاومة الحوراركة الاتحلتفة تكن +استعمال: المادة للحاويات 
ذات المحتوى الساخن. 


1 المزائج من 287 أو يولي (أميد ) و75[1510 
بدي مزائج 5821887 تحسناً في الخواص الميكانيكيّة. وتصبح مزائج 6.6 .84 
و5821 أكثر هشاشة من مكوناتها البوليميريّة المتجانسة. لا يحدث أي تفاعل كيميائي في 
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مزائج 66 2820124 و :2813/1587 عند معالجة الصهارة. إلا أن مقاس المنطقة في حالة 
مزائج 51821587 هو على الأقل أصغر بمرتبة من الصغر من ذلك الموافق لمزائج 
6 حطالح8م 4746 . يبيّن الجدول (4-11) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج 
5 . تظين المنظومة ذرجتي,خرآرة انتفال (اجاجي: 


الجدول (4-11): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج 7177115131 47 
5 0 30 40 50 00 70 100 
(683) 7/50 59.202 6.5 62.2 6217 100 103 


<١ 119.22 1174 1-3 1/0011‏ 1232 6ظ5ؤظ1 
* النسبة المئويّة وزناً. 


1« المزائج من 12512217 و 521011 


إن 810558 مادة معروفة وناجحة في تشكيل القوارير بسيرورة قولبة النفخ بالبثق 
التي تجري في خطوة واحدة. وهي السيرورة التي يجرى وفقها تصنيع السواد الأعظم من 
القوارير البلاستيكيّة والحاويات المشابهة. يتمتع 717715 بعدد من الخواص الجيّدة المطلوبة 
في القوارير النهائيّة» مثل القدرة على الملء الساخنء والمقاومة الكيميائيّة» والأثر على 
حاجز الماء ©,11. المساوئ الأساسيّة في قوارير 112515 تكمن في سوء حاجز الغازء 
والنفاذية العالية للأشعة فوق البنفسجيّة» وفقدان الشفافيّة البصريّة. 

وبالمقابل» فإنَ 2807 يُحقق جميع المتطلبات ولكن نحتاج في حالته إلى تقنيات تصنيع 
أكثر تعقيداً. إذ لا يمكن إنتاج قوارير 2811 بقولبة النفخ بالبثتق ذات الخطوة الوحيدة» بل 
هو يتطلب استعمال سيرورة قولبة بالحقن - النفخ والشد ذات الخطوتين والأكثر تعقيداً. 
في هذه السيرورة يجري أولاً قولبة بالحقن لشكل أوليّ يتبعها قولبة بالنفخ والشدت للحصول 
على القارورة النهائيّة. هذه هي السيرورة نفسها التي تستعمل لإنتاج قوارير من بوليستر 
581 


وك ذكر سائقأء وكين :فشني قوارين, متغدذة الطبقات: تقفتة طناسية: إلا أن إنشاج 
مثل هذه القوارير المتعتدة الجدران يتطلّب استعمال تقنيّة القولبة بالنفخ والبثق المشترك 
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الأكثر تعقيداء والأغلى ثمناً. إنّ استعمال مزائج من 58171 و719515 يمكن أن يُحمّن 
الخواص المُستهدفة في قوارير 5187515» باستعمال قولبة النفخ بالبثق التي تجري في خطوة 
واحدة. 

إن عدم توافق 112818 و/283 يمثل مشكلة مهمّة. يمكن تجاوز هذه العقبة باستعمال 
بوليمير مشترك من الإيثيلين١‏ ميثيل أكريلات بصفته عامل توافق 45. المزيج مفيد في 
قولبة النفخ بالبثق لصنع سلع مثل القوارير. 


1 المزائج من يولي ( ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) و51:31 


تقبل المزائج من يولي (ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) (517) و28:31 الامتزاج في الحالة 
اللشهارة في مجال وابع 'مق التركييات "1+ ما يقث ذلك هن إنخلذك المريج لدرجة حوار: 
انتقال زجاجي واحدة (77)» تتعلق بالتركيبة. يمكن التنبؤ بتغيّر +1 تبعاً للتركيبة باستعمال 
معادلة غوردون -تايلور (12107-م6000) 30, مع مُعامل مُلاءمة قدره 0.57. 


و لوطا ل بي ناا ع 


11 

ونام + إناا 1 كا 

النشبة: الوزتيّة للمركب .1 

,0 النسبة الوزنيّة للُركب 2 

,7 درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمُركب 1 

و درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمُركب 2 

وهناك معادلة أخرى واسعة الاستعمال تعود إلى فوكس (:50) 1. هي 
اه (8-11) 
1 1 1 


تنخفض درجة حرارة ذروة التبلر البارد خطياً مع ازدياد المحتوئ من 211 يدءاً من 
00 في حالة 2821 النقي إلى ©"65 في حالة 215 النقي. 
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1. االمزائج من يولي (ستيرين ) و151/11 


إن يولي (ستيرين ) (05) ليس متوافقاً مع 21517. تتفاعل البوليميرات المشتركة من 
ستيرين/غليسيديل ميتاكريلات (50) مع الزمر النهائيّة من 2871 أثناء مزج الصهارة. 
يؤدي هذا إلى تكن بوليميرات مشتركة من 50-8-5151 في المزيج. تسعى هذه 
البوليميرات المشتركة إلى الإقامة على السطح البيني مع 59»: وتؤدي وظيفة عامل توافق 
في مزائج 25 و2182 32. 


تبدي المزائج الموافقة لزوجة أعلى» ومنطقة طور أكثر دقة» وخواص ميكانيكيّة 
مُحسّنة. وفي المزائج المواققة باستعمال البوليمر المشترك 56. وذات المحتوى العالي من 
الغليسيديل ميتاكريلات؛ تنتج بوليمينات مشتركة عالية التطعيم: أمَّا طول مقاطع -الستيرين 
في :هذه البوليديرات المشتزكة النطكمة فهو قصين جدا ما :يحول دون :ذخولهاً 'عميقا في 
طون البؤلي (ستيرين) وتكوين :ازتباظات. فعلية. وهذا يؤدي: إلى خفض .فعاليّة التوافقية 
لمزائج 25 و3]ط. 


1 المزائج من يولي (كربونات ) و51510 


يمكن الحصول على مزائج بيستفينول 8 يولي (كربونات ) (70) و/2183 بدون إضافة 
مُحفز في خلاط عجن عند 29000. تبدي جميع المزائج المحضّرة عند تركيبات مختلفة 
طورينء وتمتلك خواص ميكانيكيّة جيّدة. 

يفترض أن تكوّن بوليمير مشترك في الطور الوسطي يقف فعلياً وراء تحقيق توافقيّة 
المنظومة. يُعتبر تكون البوليمير المشترك التعاقبي نتيجة من تفاعلات الأسترة التبادليّة بين 
187 و6 طتمولقة بحورى التحقف من ذلك يتجاري :الكهلاضن وتكليل 'للحز أب القايل 
للانحلال وغير القابل للانحلال 53. 


1 البوليميرات المشتركة 


بهدف تحسين المقاومة الحراريّة وخواص حاجز الغاز لراتنجات بوليستر 2,587 
اقرح استعمال مزائج من 787 مع 5831. تولّد مزائج 287 و2853 خلات الألدهيد عند 
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عجن صهارتها في درجات حرارة عالية بهدف تحسين توافقها. يؤدّي هذا إلى مشاكل» 
مثل تغيّر طعم المحتويات التي يجري ملء الحاويات بهاء ويخفض درجة شفافيّتها. 

لذلك جرى اقتراح استعمال تركيبات بوليستريّة من الإيثيلين غليكول ومزيج من 
124»؛ بصفته مقدارا أساسيّاء و 2,6-28124. تعاني هذه التركيبات خواص حاجز غاز غير 
كافية وق لد كاحت الألدقيد: 

تتكون تركيبة بوليستريّة ذات خواص حاجز غاز أفضلء وأقل إنتاجاً لخلآت الألدهيد» 
إلى إجرائيّة بلمرة في الحالة الصلبة 34. 

يُحضّر بوليمير 21871 المشترك من 6642-ثنائي ميثيل نفتالات وثنائي ميثيل 
إيزوفتالات والإيثيلين غليكول و يولي (رباعي ميثيلين غليكول )» مع وسطي وزن جزيئي 
قدره 1000 دالتون. 

بعد ذلك يجري عجن صهارة مزيج جاف مكون بنسبة 90 في المئة من ما قبل 
بوليمير '551», وبنسبة 10 في المئة من ما قبل بوليمير 51527» وذلك عند درجة حرارة 
قولبة قدرها 295"0» وباستعمل باثق وحيد اللولب وزمن إقامة قدره 120 ثانية. يُقطع 
الخيط الذي قطره 2.5053 إلى رقائق اسطوانيّة. يُبدي المزيج ما قبل البوليميري تبلراً 
عند درجة حرارة قدرها 0 . 

تسخن الرقائق حتى 170"0 مدّة ساعتين بوجود الآزوت حتى تتبلر. ثم تسخن حتى 
© مذة ست عشرة ساعة لإجراء بلمرة في الحالة الصلبة. يبيّن الجدول (5-11) 
خواص الغشاء الموجه المُنتج من تركيبة البوليستر هذه. 


الجدول (5-11): خواص تركيبة البوليستر المشترك 


الخاصّة القيمة 
اللزوجة الجوهريّة 0565 018 
المحتوى من خلآات الألدهيد 11 مم8 
نفاذيّة (ي0©) 2.1 0-7 2 مط نمك 
عدد هيز (ع132]) 528 4 
الأسترة التبادليّة 522 1001-6 
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1 يولي (301-بروبيلين 622-نفتالات ) 
1ك التكا 


يجري 'امبطناع: يولي 84 برؤييلين ون (36178) من ثنائي ميثيل 
+60 تشتاليق قافن كريوقات بو ]#قدين ونان يول 37 كدري تاغلة المعرداك كعك تر 
جوي من النيتروجين بوجود 19/2017 وهو مُحفز من رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 
مثذن الونغاء حتن' 2409 على هئ 330 ذقيقة ثريا عند 19806 بدا الميخانول بالنطون. 


في المرحلة النهائيّة» جرى خفض الضغط في وعاء التفاعل» ورفع درجة الحرارة 
إلى .خواك: 28056 مَذة 90"دقيفة: وترّكت عملية اللمرّة فنتمن مدّة 30 دقيقة [إضافية. 

يمتلك البوليمير الناتج لوناً أبيض شافاً ونقطة انصهار عند ©”201-2030» ودرجة 
حرارة تبلر قدرها ©”166»: ودرجة حرارة انتقال زجاجي قدرها ©790. وكانت اللزوجة 
الجوهريّة لهذا البوليمير 0.560187»: مع متوسط عددي للوزن الجزيئي ,21 قدره 
0 دالتون» ومتوسط وزني للوزن الجزيئي ,21 قدره 36000 دالتون. ولقد جرى 
وصف المزائج الفيزيائيّة من تركيبات بوليمير 3611 مع بوليميرات أخرى55 
1 الشد 

ينفرد 36171 بمجموعة من الخواص التي تعطيه عدداً من الميّزات على 218137 عند 
استعماله في طبقات متعددة مع 552181. يمتلك 36171 نقطة انصهار تتراوح بين 
181-10 وهي أخفض من تلك التي توافق 5871 (264-26750) و5811 
©250-25650).: إلا أنّ درجة انتقاله الزجاجي وهي 790 للأغشية غير المشدودة: 
و 94”0 في الأغشية التامّة التوجيه» فهي إذن قريبة لتلك التي توافق '5171 (70”0 للأغشية 
غير المشدودة» وحوالى ©”"80 للأغشية التامّة التوجيه ) . 

درجة حرارة التوجيه المفضتلة لبوليمير 306171 وللبوليميرات المشتركة والمزائج الغنيّة به 
هي 90-1350. أمّا حرارة التوجيه المفضتلة لبوليمير 2181 فهي ©*90-115: وهذا ما 
يتيح توجيه 361771 توجيهاً اثناني المحور تحت شروط الشد الحراريّة الأمثليّة لبوليمير 5137. 


ومن ناحية أخرى يمتلك 51821 درجة حرارة انتقال زجاجي أعلى بقدر ملموس 
حوالى 113-1250 للأغشية غير المشدودة. و 14070 في الأغشية التامّة التوجيه» وهو 
من تم يتطلب درجات حرارة توجيه أعلى حوالى ©120-1505. 
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في حالة شرائح 281121127 المتعدّدة الطبقات» تؤددي هذه الخاصة إلى سماكات غير 
متساوية» وعدم تجانس في الشفافيّة» ومقاومة ضعيفة لطبقة 2871 الموجّهة؛ وذلك بسبب 
تقسية الإجهاد أثناء شد '2151 عند درجات حرارة أعلى. 


إضافة إلى ميّزة امتلاكه درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 أخفضء يمتلك 30171 
معدل قل تتخفصن. هو أبطأ مق معتل تبثن 2877 يؤتي: ذلك إلن 'كون .طيقة 361 أفل 
تبلرأء ويُّترجم هذا في تحسّن شفافيّة طبقة 3011 في السلع المصنعة بقولبة النفخ أو البثق» 
ويمكن أيضاً أن يُرجَع إليه الالتصاق المُّصيّن مع 4587 وذلك مقارتة بالبتى -المتعتدة 
الطبقات من '211 و21811. علاوة على ما سبق يمتلك 300121 خواص حجز ممتازة» وهو 
من ثم مفيدٌ بصفته طبقة حاجزة في أغشية 2837 وفي الحاويات. 


الأغشية غير الموجّهة. يمكن الحصول على أغشية متعددة الطبقات غير موجّهة 
بالبثق المشترك لطبقات من 36171 و'51571. وبطريقة بديلة» يمكن تشكيل أغشية متعددة 
الطبقات بسيرورة تطبيق صفائح مستمرة باستعمال الحرارة» أو بالاستعمال الاختياري 
لطبقات لاصقة لربط الطبقات المنفصلة. يمكن أيضاً استعمال طريقة تطبيق الصفائح 
بالضغط لتكوين أغشية متعددة الطبقات» عن طريق ضغط طبقات الأغشية عند درجات 
حرارة وضغط مرتفعة. قبل تكوين الأغشية يجري عموماً تجفيف البوليميرات بالتسخين 
إلى درجة حرارة أخفض بخمس درجات مئوية من درجة التبآر» وذلك تحت الخلاء» أو 


بوجوذ جوامن غان خامل: ثد تبرك الأغشية بشزعة بعد إخراجها للقبيظ تبلزها 56 


تفيد الأغشية غير الموجّهة في العديد من الاستعمالات» بما في ذلك سيرورات 
التشكيل الحراريء وتشكيل السلع ذات الأشكالء مثل القواريرء كما يمكن شدها لتكوين 
أغقية فوحهة مسقزقة: :فغلكى .سبيل: المكالء قبفلا عكناء سماكقه 201011 مفاسن لتفقيل 
أكواب سماكة جدرانها حوالى 1011 تشكيلاً حرارياً. ويمكن الحصول على أطباق سماكتها 
[ثم10 من أغشية سماكتها 1نم:1001. 


7 11م 1 هو جزء بالألف من الإنش ويساوي 0.0254 ميليمتراً (المترجم). 
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الأغشية الموجهة. يمكن تحضير أغشية متعددة الطبقات موجهة بشد أغشية غير 
موجّهة مسخنة 56. يمكن شد الغشاء إمّا باتجاه يتفق مع جهة الآلة أو باتجاه عمودي على 
جهة الآلة» وذلك للحصول على غشاء موجه وفق محور واحد. يجري شد الأغشية 
الموجهة توجيهاً اثناني المحور وفق جهة الآلة وباتجاه عموديّ على جهة الآلة. 


يمكن إجراء الشة'وفق مكؤزين شسلسلياء بالشة أولا ياتجاه الآلة::يلى” ذلك قنت بالاتجاه 
العقودي علئ'الايق» وجالمقابل يمكن أيضا إجزاء الثنة بالاتجاهيق معا فى أن واخذء فين 
الشدّ يجري تسخين الأغشية إلى حرارة الشدّ وهي حوالى 90-115”0. ويفضّل شد 
الأغشية في محورين حوالى مرتين إلى أربع مرّاث طول الغشاء قبل الشدء وفي كل اتجاه: 
وذلك للحصول على أغشية موجّهة ذات خواص حجز وخواص فيزيائيّة جيّدة. 


3 


في سيرورة الأغشية الأنبوبيّة» يجري بثق الماّة المبثوقة بثقا مشتركا والمكوّنة من 
3011 و81 عبر فتحة ضيّقة لتكون أنبوباً. يجري نفخ هواء مضغوط وبدرجة حرارة 
كفك وها “عير الابونية الذي شك بيد ذلك ونا خاك زاك قطن أكين 7" يدوي إفكال 
الرتجية الاننا. المكواق :ف الغقناء: اقناء كنت كوذلف :فى انهاه الآلة توق الاتجاء: العمردق 
فلي ويلا جف كلك تمن" العقاء النقستك 'التليعات' أكام: تيور 80 لان القخييم 


(0500653 عتقة؟ عسنتادء1)»: إلى درجة توجيه أمثليّة» ثمّ يُشْدٌ في إطار التخييم. أثناء الشدّء 
يحدث إجهاد توجيه وتبلرء مما يودي إلى تحسين الخواص الفيزيائيّة. 


تعيلى الأعفكة النشو و85 ادا # هده در هلا كر انعد أقلين هن برح كز از كاز 
البوليمير. أثناء التصليد الحراري يُسخن الغشاء الموجّه ويُعالج حرارياً مع بقاء الغشاء مقيّد 
الأبعاد. يؤدي ذلك إلى استقرار بنية البوليميرات في الغشاء المتعددد الطبقات عن طريق 
زيادة تبلرهء مما يُقلل انكماشه. درجات حرارة التصليد الحراري تقع في المجال 
6-6 نفيك 0و زقائق :فلك الأعكية المصيلدة بالكر اررة وطويها ممتاز اء 
ونفاذية ضوئية 80 في المئة. 


مدق الأعفية 'السوجية النافا مطقاذ "ييف قات 62 طق يننا يلمي «الحاجة 
إلى طبقة لاصقة. الأغشية الموجهة مفيدة في الاستعمالات التي تتطلب مقاومة حاجز 
أوكسجين جيّدة» مثل تطبيقات تغليف الأطعمة. 
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1 ب يولي (301-بروبيلين ترفتالات 1١622-نفتالات‏ ) 


تصطنع. البوليميرات. المشتركة يؤل (341بروبيلين:: تزفتالات١6:2انفتالات‏ ) :من 
بوليمير يولي (بروبيلين 622-نفتالات ) وبوليمير يولي (361-بروبيلين ترفتالات ) بالأسترة 
التبادليّة عند ©”260 في جو من غاز خامل مع «دمم 50 من ,(11)01810. 


تظوق :جنيع" البوليميواكه اسقن ازا حراريا ددا لكان الآسانتي العملتة الطلفرة 
المشتركة هو درجة أخفض من التبلرء وانخفاض في نقطة الانصهار ,7 وذلك مقارنة 
بالبوليميرات المتجانسة5”. كما إن معادلة فوكسء المعادلة (8-11)» تصف معطيات درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي ,1 بدلالة التركيبة وصفاً جيّداً. 


1 الخواص 


1 الخواص الميكانيكية 


بوجه عام يتفوق 2811 على 587. درجة حرارة الخدمة الدائمة لبوليمير 51:31 هي 
©"160» وهي بالمقابل ©”105 في حالة '3751817. ونجد في الجدول (6-11) مُقارنة بين 
الخواص الميكانيكيّة لأغشية 2111 و'211. 


الجدول (6-11): الخواص الميكانيكيّة لأغشية 21517 و'7151 
مشدودة شداً اثناني المحور (605::021) 59 


أغشية سماكتها 50 ميكروناً 


رمه الدل رمم ممم 
معائل يوكله 1181 5000 3500 0آ5 4200 
مقاومة الشدء 7/88 265 150 150 110 
الإجهاد عند استطالة 5 في المئة» 2/122 50 140 00 100 
الاستطالة عند الكسرء في المئة 680 140 1/0 100 
التقلص الحراري عند "2150 في المئة 0.6 13 0.4 13 


“شد باتجاه الآلة. 


”شد عمودي على اتجاه الآلة. 
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1 االخواص الحراريّة 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 51821 هي 122”0» وهي أعلى بحوالى 
400 من تلك التي توافق '587. درجة حرارة انصهار 51537 هي 267*0» في حين 
أنها تساوي ©"254 في حالة 295581 . 


1 الخوزاض الكهربائية 

لقد جرى تحني الخواص الكهربائيّة لبوليمير 58:27. يُظهر 871 تألقاً كهربائياً 60 . 
ويحدث تدهور أثناء مرور التيار الكهربائي. أظهرت تجارب التقادم باستعمال تفريغ 
كورونا الكهربائي تأثر الموصئيّة الكهربائيّة بشدة. 


1 الخواص البصريّة 

يشتمل التدهور الضوئي لبوليمير 215:77 على تكوّن أوليغوميرات. الأكسدة الضوئيّة 
مسؤولة عن تكوّن زمر نهائيّة حمضيّة. بصفتها نواتج غالبة!5. ولقد جرى اقتراح آليّة 
لتفسير الاصفرار في حالة 58121 ©6.» الآليّة مبيّنة في الشكل (2-11). 


0 
[ 
ف 5 2" 


0 


ماسوو 0و لزع سن له 5-9 
وي 


الشكل (2-11): آليّة الاصفرار 


010 


فلقد لوحظ اصفرار ضوئي شديد ناتج من تحوّل وحدات النفتالات إلى بنى مترافقة 
أكثرء وتلازم ذلك مع تكن هلام. تبقى هذه التفاعلات الكيمياتيّة الضوئيّة محصورة على 
سطح البوليمير ضمن طبقة سماكتها حوالى «نام10. 
1 االنفاذيّة الغازيّة 

تتمتع البوليميرات العضويّة بنفاذيّة غازيّة مرتفعة نسبيّاً. نجد في الجدول (7-11) 


مقارنة بين نفاذيّة بعض البوليميرات. تتعآق خواص نقل الغاز في بوليميرات 515717 بدرجة 
تبلره©5. يُلاحظ انخفاض في النفاذيّة في العيّنات المتبلرة حرارياً. 


الجدول (7-11: نفاذيّة الأوكسجين في بعض البوليميرات 5 


البوليمير مه 
يولي ( إيثيلين ) » منخفض الكثافة 2500 
بولي ( إيثيلين ) » عالي الكثافة 500 
يولي (ستيرين ) 2000 
يولي (كلوريد القينيل ) 59 
بولي ( أكريلونتريل ) 5 
بوليميرات بلوريّة سائلة متحوّلة حراريا 04 
يولي (ترفتالات الإيثيلين )+,510 تصم 12 015 


2 : النفاذيّة [١‏ 2 25-7 تع مك ثم 50 1076] 


لم يلاحظ أي تغيّر في خواص الامتصاص في الطور اللامتبلر عند المعالجة 
الحراريّة. النفاذيّة الغازية المنخفضة في حالة الأغشية المشدودة شداً اثناني المحور التي 
جرى قياسها تتعلق بتغيّر توزيع قياسات الحجم الحر» وبمفعول تعرّجي. تحافظ الأغشية 
المقدودة كنذأ أأنائي التحوو على حؤاعن الجن حت بعد معالجتها حراريا عند 25056: 


لقد جرى في سلسلة من التجارب تعديل 724 في 281 بواسطة أحماض عطريّة 
ثنائيّة الكربوكسيليك؛ مثل 174» حمض «-نفتاليك» وبعض إيزوميرات حمض النفتالين 
ثنائي الكربوكسيليك, أي 2,6-7/24 و1,5-21242 و/1,8-8124 6 . يبيّن الجدول (8-11) 
تفائية الاكستدوة و فين :ذلك مسرن يفو امن البو المتك الك النكدزكة اللكسسباة مو ترط المعلله 
بمقدار 10 في المئة من وحدات حمض كربوكسيليك آخر. 
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يُظهر تفخص الجدول (8-11) أنه من بين إيزوميرات حمض النفتالين ثنائي 
الكربوكسيليك, فقط 2,6-2184 فعّال حقيقة في خفض النفاذيّة. الأكدّر فعالية هو حمض 
م-فتاليك» إلا أنّ هناك انخفاضاً في درجة حرارة الانتقال الزجاجي. بالمعالجة الحراريّة: 
تزداد نسبة التبلر بحوالى 30 في المئة وتزداد خواص الحجز ازدياداً ملحوظاً. 

يمكن إنقاص النفاذيّة بسيرورة توضيع فيزيائي للأبخرة (217/15)» وتوضيع كيميائي 
للأبخرة (07). تجري سيرورة التوضيع الفيزيائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 
وتشتمل على تبخير وترذيذء بغياب تفاعلات كيميائيّة في الطور الغازي عند سطح 
الركيزة. تُظهر نظرة عامّة على سيرورات التوضيع الكيميائي للأبخرة أنها تستعمل 
مركبات طليعيّة طيّارة تتحلل بواسطة الحرارة أو الفوتونات أو البلازما. يطبّق التوضيع 
الكيميائي للأبخرة المحمتن بالبلازما (7505/52): في حالة الركائز الحساسة حراريّاً مثل 
التوليميواتم اولقن اميحك هذه" السترئزة السيرورة"الأوسم: انتعمالا لضع ءات 


السيليكون. 
الجدول (8-11): نفاذيّة الأوكسجين في بوليمير 5177 المعدّل 66:64 

مُعدّل بوليميرات لامتبلّرة 64 

00 م١[‏ ” معع] مه مم و6 57 
1م 1010 1.0 0469 5.6 28)) 81 
حمض إيزوفتاليك 1010 1.9 02308 411 00)28) 580 
حمض 0- فتاليك 1010 1.31 02_64 411 0)59) 1/4 
خل[-2,6 1010 1.5 0220 4.3 0105 59 
1,5-14 10130 1.59 64 )0 4.9 01058 91 
15-1 1010 1.4 0) 536 010214 59 
مُعدّل بوليميرات ل 66 

9 م١[‏ صعع] م2 م5 6 اوينع كن 
حمض 0- فتاليك 10130 1.31 0141 2.3 0068 117 
حمض إيزوفتاليك 1010 1.02 014 2.5 00)2) 122 
خل[-2,6 10130 1.4 228) 2.9 0221 129 


22 : النفاذيّة [١‏ ممه 25 طاع متك تك 510] 
' 2 : الانتشاريّة 25-1[1مم]10'2 
؟ 5 : الانحلاليّة | [' طنة ”مك مك 510] 


#مغالجة خرازثة لمذة 2360 دقيقة عند 1 
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تستعمل أغشية رقيقة من الأكاسيد موضتعة على ركائز بوليميريّة بتقنيّات توضيع الأبخرة 
في تطبيقات متنوعة. يودي الجمع بين المواد البوليميريّة والطلاءات الوظيفيّة الواقية إلى 
العديد من المميّزات المفتاحيّة على المواد المُجملة البديلة» مثل خفة الوزن» والشكل المعقدء 
وحريّة التصميمء والشفافيّة» أو حتى المميّزات البصريّة المفصلة وفق الرغبة 655 . 

قدل رطيفات: أركمي لكين المتعفالا واس حبكي جل قراط عادر تلان رعلى 
مواد بوليميريّة. ولقد جد أن طبقة واحدة من ,41,0 تحسّن حاجز الرطوبة بمقدار 
مرتبة واحدة في حالة '581» ومرتبتين اثنتين في حال 50؛ في حين لم يُلاحظ أي تحستن 
في حالة 5751121 . 


تبدئ بوليميرات: 887 و2876 و50 خشونة سطخ»-وطاقة سطح مخظلفة. تعثبر هذه 
الموسطات عوامل مهمّة تؤثر في نمو ,41,0.. لقد جد أنّ نعومة سطح الركيزة هو 
شرط لازم للحصول على حاجز رطوبة جيّدء وبشكل مستقل عن خاصة الحجز للركيزة 
البوليميريّة. تنخفض خشونة السطح من 25831 إلى ©75 مروراً ب-5871. لهذا السبب» نجد 
أن المعالجة بأوكسيد الألمنيوم غير فعالة في حالة 515821. 


1 المقاومة الكيميائية 


في حال الو كناك على أدائن كرورد م5 جرى دين البركبة الكحزلنة: لجرت 
الاستعاضة عن الإيثيلين غليكول جزئيّاً بكحولات ذات سلاسل جانبيّة أليفاتيّة» على أساس 
1-بروبان ديول (1111) مثل 222-ثنائي ميثيل -3»1-بروبان ديول (©©) أو 222 ثنائي 
إيثيل -3»1-بروبان ديول (0202©) أو 2-بوتيل -2- إيثيل -3»1-بروبان ديول (0204) 58 . 


جرى تحضير بوليميرات مشتركة بطريقة تكائف الصهارة باستعمال ثنائي ميثيل 
2 نفتالات. تنخفض درجة تبلر الأغشية المعالجة حرارياً وكثافتها مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة» وطول سلسلة الألكيل الجانبيّة فيها. تزداد المقاومة القلوية 
بشكل ملحوظ بعد دمج مونوميرات مشتركة تمتلك سلسلة ألكيل جانبيّة. 


تمتلك جميع البوليميرات المشتركة انحلاليّة أعلى» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
افلح والسقو ارك جوارية أفضيك مطل تفازوق: الخو ضقن الحراريّة بتلك التي يتمتع بها 
1527: بل هي أفضل من 28171 في حالة العيّنات المعدّلة ب 3:»1-بروبان ديول. تؤدي 
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سلاسل ألكيل جانبيّة أطول إلى خفض الخواص الحراريّة. لقد جُمعت المعطيات عن 
المقاومة الكيميائيّة في الجدول (2)9-11» حيث جرى التعبير عن المقاومة الكيميائية 
بالمحافظة على مقدار الاستطالة عند الكسر بعد المعالجة الكيميائيّة. 


الجدول (9-11): المقاومة الكيميائيّة لبوليميري 21:1 و1011م 59 
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العامل الكيميائي الأسابيع 281 اقم 2 
حمض كلور الماء 661 2 72 85 
حمض كلور الماء 661 5 74 106 
حمض كلور الماء 6610 2 4 69 
حمض كلور الماء 6610 5 0 00 
هيدروكسيد الصوديوم 661 2 7 577 
هيدروكسيد الصوديوم 661 20 60 126 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 1 0 0 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 2 0 50 
غاز الأمونيا 02 15 53 
غاز الأمونيا 10 0 96 
التقادم الحراري 5 2 0 50 
التقادم الحراري*© 2 20 50 


© النسبة المئويّة للمحافظة على الاستطالة عند الكسر 
5 أسبوعان عند درجة حرارة ©”180 و8211 900 


* أسبوعان عند درجة حرارة ©*130 و2711 66100 


1 االإضافات الخاصّة 


1. مبطئات اللهب 

يمكن جعل البولي أميدات. مثل 6 4< أو 12 4< أو 6.6 4< أو 281 أو 25121 
مبطئات لهب بإضافة مزيج من سيانورات الميلامين _.ومركب..يولي(فوسفونات) 
عضوي ”6. يؤدي اليولي(فوسفونات) أيضاً دور ملدن» مُحسناً الخواص الميكانيكيّة 
للبوليمير» ومساعداً في تشئّت سيانورات الميلامين. 
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1 االطلاءات الواقية 


يمكن طلاء السلع المصنوعة من بوليستر النفتالات بواسطة تركيبات قابلة للبلمرة 
والتشبيك التصالبي. تصنع التركيبة من الحاضنة ومن كميّة كبيرة من مشتقات البنزوتريازول. 
ينتفن :4ةا الحفا مق المركيات اضوع قوق البشسجى» شتاعد التركيات المتحتمة ف حماية 
بوليستر النفتالات من التعرّض للأشعّة فوق البنفسجيّة» وغيرها من العوامل الجويّة 7 . تتكون 
الحاضنة من راتنجات أكريلية وراتنجات ميتاكريلية. تقبل هذه التركيبات البلمرة الضوئيّة. 


1 تطبيقات 
1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 


لقد كان 587 أول بوليستر عطري تجاري متلدّن حراريا. ولكن جرى حديثا تركيز 
الانتباه على 5871 لأنّ الألياف والأغشية المصنوعة من 28171 تمتلك مقاومة ميكانيكية 


وخواص حراريّة مُحسنة» بالمقارنة مع المنتجات المصنوعة من 5518:1. 


لقد وجد 213171 العديد من التطبيقات : فمقاومة الشد الأعلى واستقرار أبعاده يجعلان من 
أغشية 21871 خياراً ممتازاً لتصنيع أشرطة التسجيل المغناطيسيّة والقطع الإلكترونيّة. إضافة 
إلى ذلك» فإنّ مقاومته الممتازة لتغلغل الغازات» وخصوصاً تغلغل غاز ثاني أوكسيد الكربون 
والأوكسجين وبخار الماء تجعل من أغشية 21:77 مفيدة لتصنيع حاويات الأغذية الساخنة. كما 
يمكن استعمال 511321 لتحضير ألياف شديدة المقاومة صالحة لتصنيع حبال الإطارات 38. 


ولقد وّجد أن البوليسترات المصنوعة من مزائج من 724 و 2,6-8124 أو ©312, 
تمتلك .خواضن 'فزيدة ومرغوبة» مثل. مقاومة تغلغل الغازات: تجعلها هذه الخاصية مناسية 
لتصنيع حاويات الأغذية والمشروبات”. 


يُبدي 2811 مُعدّل تبلر سريع» ويصعب تحديد درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1 
ببساطة عن طريق تسخين العيّنة المسقيّة!7. ولأن معدل تبلر 5817 أسرع بكثير من 
معدل شان 1317 فم : الحمكن ا تفضديق ونه كور 5 جبالحكد وكنيتة ينورلة :القاطل مق 
تمكن قولبة 2811 إِمّا بالحقن أو بالبثق لصنع قطع كهربائيّة أو إلكترونيّة أوميكانيكيّة. يُبدي 
5811 خواص مُقاومة ميكانيكية ومقاومة حراريّة واستقراراً بُعديَاً ومقاومة كيميائيّة 
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حمضيّة وقلوية ممتازة» إضافة إلى عدم نفاذيّة الغازولين والغازوهول. لذلك فهو مُناسب 
بشكل خاص لصنع قطع السيّارات التي تقع على تماس مع الوقود» والزيت: وغاز 
الاحتراق. إضافة إلى ذلك فقد جرت الإشارة إلى 2871 مُقوَى بالألياف للاستعمال في 


شروط درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة38. 


تقبل المزائج من 281717 مع يولي (فينيل فينول ) (75721©) الامتزاج على كامل طيف 
التركيبات في الحالة اللامتبلرة 72. 


ولقد لوحظت في حالة مزائج 2811 ويولي (إيثر إيميد) (211) درجة حرارة انتقال 
زجاجي ,7 واحدة. تزداد درجة حرارة الانتقال الزجاجي باطراد مع ازدياد المحتوى من 
قرط 7" ذاوقر در جات تحرنازة" الاكفان: اجاح المو افج معائلة لوكس 3 نا ينين إلى 
امتزاج المكونات. 


1 الأغشية 


1. وسائط التسجيل المغناطيسي 


تتفعنل "الأعشية البونكية الاشاكة المعون من بولستواك 121115 اليعبالا مكرر] فى 
حقل وسائط التسجيل المغناطيسيء مثل أشرطة التسجيل السمعيء: أو أشرطة التسجيل 
البسررية أن الأقوطة الحانوبيةة آز: الأقرامن: ترك ومع بوجو :افهاه إلن فين حجم 
ووزن التجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة بهدف تحسين أدائها» صارت الطلبات أكثر إلحاحاً. 

فمثلاً في حقل وسائط التسجيل المغناطيسي يجب أن يكون الغشاء القاعدي من الرقة 
بحيث يتيح زمن تسجيل طويل» مع خفض بالقياس والوزن. في حالة شريط تخزين 
متناطووي خط فوت إذا كان عدم انقاف على الكل قدر :10 :في 'النكة مقبر لاه فاه 
تشوهاً جانبياً أقل من «مم5 مرغوب*”7. وفي الوقت نفسه؛ من المهمّ المحافظة على 
جساءة الغشاء عن طريق تحسين معامل مرونته. في بعض الحالات يكون الغشاء القاعدي 
الفائق الرقة المصنوع من 581 التقليدي غير مرض فيما يتعلق بمعامل مرونته. 

لقد جرى توصيف الخواص الميكانيكيّة والحراريّة لأغشية '2151 و2121 و24 على 


7-75 


نطاق واسع . يتفوق 21811 على 281 بخواص المرونة» في حين نجده أسوأ من 
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7 فيما يتعلق بخواص اللزوجة المرنة. ولقد وجد أنّ أغشية 2817 تمتلك خواص تخميد 
أفضل من تلك التي تملكها أغشية 587. وهذا يقتضي أنها تمتلك أداء أفضل عند التعامل 
معها أثناء تصنيع الأشرطة. إلا أنّ غشاء 28171 يمتلك مُقاومة أخفض للتمزّق» ومن ثَمّ 
مقاومة أخفض إزاء النزع الصفيحي من غشاء 28:1 عادي. 

وتقصتوضا 'عندما يجوق ,شذه اكتشاة موجه كاتني المكوو: تكون مقاومة التمزق: 
للمنتج المرحلي أو النهائي في عمليّة القولبة» منخفضة في العديد من الحالات. لذلك يُكسر 
العاف كران .مها "يحول يكلا مون الحصير ل ظلئ تفن مو يرنه إنكا ند كل مويه 
تسلسلياً اثناني المحور من 5131. وحتى لو جرى الحصول على منتج» فإنّه يجري 
الحصول على غشاء يسهل تمزيقه في اتجاه محدد. 


يفيد بوليمير مشترك من 58:31 محتو على كميّات ضئيلة من مركبة 158 أو مركبة 
حمض ديكالين -622-ثنائي كربوكسيليكء في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. تستعمل 
الشرك ياك االحمطتكة قف ليصفت اللنار اك يانم عكر على خانم باجنا 1 ون 
كميّات كسّر ثنائي إيثيلين غليكول المتكونة بالتفاعلات الجانبيّة أقل من 3 في المئة مولياً. 
إذا تجاوزت ورك ثنائي إيثيلين غليكول نسبة 3 في المئة فنولناً ازدادت المقاومة 
إزاء الترع الصقيهي الغشاء'الناتج: ولكن يُفقد. القبلن هنا يسيب اتخفاضاً كيرا في المقاومة 
الميكانيكيّة. ومن المفيدء لإزالة الناتج الثانوي المتمثّل بثنائي الإيثيلين غليكول أثناء إنتاج 
28 التعدل» جغل زمن الأسترة قصيرا قدر: الإمكات. 


يمكن انطلاقاً من البوليسترات المعدلة إنتاج أغشية موجهة اثنانيّة المحاور بالطرائق 
الفليدجةة يكن الحصوك” على أغدية موحية اشاية اجاور ذلت مام يونم حزالن 
77جع5001 أو أكثر من ذلكء؛ في كلا الاتجاهين الطولي أو العرضي. إلا أنه عندما 
يُصبح معامل يونغ مرتفعاً جد تصبح المقاومة إزاء النزع الصفيحي غير كافية. 

تساوي الكتلة الحجميّة المرغوبة 1.3505 أو تزيد على ذلك. إذا كانت الكتلة 
الحجميّة أقل من ذلك يصبح تبلّر التوجيه غير كافء وتتلف المقاومة الميكانيكيّة المادة. 
وعاخرة كان اناك لسوت المقاويدة إززان: الزريع: الجدعي عن اكاففة رومن ذاهية أكرق 
للمحافظة على سطح الغشاء مستوياًء يُفضّل أن تكون الكتلة الحجميّة >5هءع1.362 أو 
أقل. 
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تبولك: الأعفينة المويكية (الاتنايةة السهارن امت مقر ةفد مما 8 سق حافتة 
مكائمة الفحف إن الستياء. 0ه مقن امشحكد ا من التدهر ةن اماد يسظةى دادر الب لس 
ابيضاض عند ثنية حيث يجري ثني الغشاء. تسمّى هذه الخاصّة المقاومة إزاء النزع 
السقيني وس مود كني كلم لم الحا رك القاضوي .قرم يحالة "سال اويل 
المغناطيسيء وكذلك في حالة الأفلام الضوئيّة. 


يُعبّر عن المقاومة إزاء النزع الصفيحي اعتماداً على عرض الابيضاض عند خط 
ثني النزع الصفيحيء أو على نسبة الابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي. إنّ نسبة 
ابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي أقل من 10 في المئة هي النسبة المرغوبة. 


يمكن أن تتراوح سماكة الغشاء من <تدم 0.5 إلى <تندم 250. وإحدى مواصفات 
الأغشية القاعديّة لوسائط التسجيل المغناطيسي هي أنّ خشونة سطح الغشاء يجب أن 
تساوي 2.053 أو أقل من ذلك. لأنه إذا جرى توضيع طبقة لاصقة؛ أو طبقة حاجزة: أو 
طبقة مغناطيسيّة على الغشاء القاعدي وكان خشونة سطحه أكثر من 2.0857 تشوة انبساط 
الغشاء» ومن ثَّمّ فسدت خواص التحويل الكهرطيسي بشكل سيّئ جداً. 


يُعاق التبلّر بالشكل المناسب بالبلمرة المشتركة مع مركبة 124 أو مركبة حمض 
ديكالين -6:2-ثنائي كربوكسيليك؛ لأنّ هذا يُخفف خشونة السطح الناتجة عن نمو بلورات 
دقيقة أثناء التصليد الحراري. ولجعل السطح أكثر استواءًء هناك طريقة يجري فيها خفض 
درجة حرارة التصليد الحراري لمنع التبلر من تكوين بقع وطريقة يجري فيها تبآر سطح 
الغشاء عندما يجري تبريد البوليمير المبثوق من فوهة البثق بواسطة أسطوانة صب. هذه 
الطرائق هي الأكثر فعاليّة. 


في هذه الطرائق يُحافظ على درجة حرارة أسطوانة الصبّ حوالى ©80-405»: 
ويُصب الماء البارد على الغشاء على أسطوانة الصب لتبريده. 
1 الأغشية الفوتوغرافيّة 

لف تجراة «استعمال غشاء من ثلاثي “خلات 'السيللوق يضفت غشاء: قاعديا. لغشنا 


فوتوغرافي. يطرح غشاء ثلاثي الخلات هذا مشاكل في الأمان والبيئة بسبب استعمال 
ارخ عشوي ”قن سروه تامد و إضدافة إلى حلك» كجده ببحدودا مض حية مفاومته 
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الميكانيكيّة» واستقراره البُعدي. لذلك تستعمل أغشية "787 جزيئياً كأغشية قاعديّة بديلة. إلا 
أنه عند حفظ هذه الأغشية ملفوفة كُمْ تبسطء تبقى أغشية 518:1 متجغدة» وتصعب إزالة هذا 
التجمد. 


أسكعمال: أعشية لط أكثر : [زضناءوذلك فيما 'يتغلق: بالاشاومة” الميكائيكية 
والاستقرار البُعديء وخاصة مقاومة التجعد عند لفه بأقطار صغيرة. إلا أن أغشية 515:16 
تخضع للنزع الصفيحيء وبخاصة عند لف الغشاء وتثقيبه. إن ظهور النزع الصفيحي 
يجكل مق الصعتة ادال القشاء غساء فاعديا كقاء كرتوعرافي: ينيب ابيضباحن الجر 
الخاضع للنزع الصفيحي. 


يفيد بوليمير مشترك من 2181731 محتو على كميّات ضئيلة من مركبة 124 أو مركبة 
حمض ديكالين -6:2-ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. إنه يعمل 
بالطريقة نفسها كما في حالة وسائط التسجيل المغناطيسي التي وصفناها في 1.2.5.11. 


1 تغليف الخلايا الشمسبّة العضويّة المرنة 


إن البوليميرات المترافقة مثل بولي (م-فينيلين قينيلين ) (27219) المستعملة في الخلايا 
الشمسية العضويّة معروفة بكونها غير مستقرّة في الهواء. إذ تعمل الخلايا الشمسيّة 
المصنوعة على أساس 509 فقط عدّة ساعات في الهواء. لذلك يُعَدٌ التغليف المناسب لهذه 
التفيية اك امن لذ اهنا 

لاتيتكن: البؤليمير' اف “المضوكه 'كيا حي أن كدق يعد لات تكسن لنفاة الأوكبيسين 
والضروريّة للحصول على عمر مقبول لهذه التجهيزات. إلا أنه يمكن لتقانات توضيع 
خاصة أن تخفض معدلات نفاذ الغازات. 

لقد جرى إدخال مادّة على أساس 25337 ذات حاجز غاز فائق العلو» مصنوعة كاملة 
يطروقة فضي الأبخرة كيميائياً الّحسّن بالبلازما 586©5/5؛ بشكل مادة طلاء للخلايا 
الشمسيّة العضويّة المرنة” . لقد كانت أغشية 28137 للتغليف مُفضئلة على أغشية 711 


بسبب كون درجة حرارة انتقالها الزجاجي أعلى. 
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1 ركائز للتجهيزات الإلكترونية 


يستند التطوّر في حقل الإلكترونيّات اللدائنية على التطور في المواد وفي تقانة التصنيع. 
لقد جرى عرض ترانزستور مصنوع حصريا من البوليميرات» جرى فيه طباعة مساري 
المنبع والمصبّ باستعمال الطباعة الفلكسوغرافيّة(). في تجهيزة الترانزستور البوليميري جرى 
استعمال كل من البولي (أنيلين ) والبوليمير المنتظم مناطقيا يولي (3-هكسيل ثيوفين ) 
و2778 والبوليمير المشترك بولي (423-إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين )٠بولي‏ (ستيرين 
سلفونات ) بالترتيب بصفتها مساري المنبع والمصبْ ومادّة نصف ناقلة نشطة القناة وعازل 


ومسرى بوابة. ولقد جرى استعمال صفائح مرنة من '2171 و21731 كركائز 50. 


1 االألياف 


إن البوليسترات مثل 287 واسعة الاستعمال في تصنيع الألياف للصناعات النسيجيّة 
وغيرها من التطبيقات. ومع أن 587 يتمتع بالعديد من الخواص المرغوبة التي تجعل منه 
مُتاسبا لتصنيع الألياف» إلا أن الحاجة مستمرة لألياف بوليستريّة ذات بخواصن مضتتة» أو 
خواص مختلفة عن تلك التي يملكها '15:1؛ فاتحة بذلك الطريق لاستعمالات جديدة للألياف 
البوليستريّة. فمثلاء وجد 28171 تطبيقات في أقمشة الأشرعة العالية الأداء» أو في تطبيقات 
الترشيح الصناعيّة. يمكن الحصول على ألياف مكرويّة من الألياف باستعمال طريقة ترفيع 


أو ترقيق بالليزر 51. 


تحصن ألياق البولي نذأت الخؤاض الضتة مق مزائح'قطط مع 48800 أو مريت 
287 مع بوليمير مشترك يحتوي على وحدات ترفتالات ونفتالات52. إضافة إلى ذلك» 
يكن استسمال: بوليمين 2817" الما ويه فتحصل' ذلك .علي استعمال: قنم. للمواة 
البوليسترية التعاد تدويويها: 


تمتلك الألياف البوليستريّة خواص انكماش مرتفعة» وهذا ما يجعلها مفيدة في 
تطبيقات الألياف حيث يكون استبقاء التموج أو الحجوم الكبيرة مطلوبين. تتمثل التطبيقات 


() الطباعة الفلكسوغرافيّة هي تقنيّة طباعة مرنة تتيح الطباعة على جميع أنواع السطوح (المترجم). 
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النموذجيّة في خيوط السجّادء والمواد القماشيّة غير المنسوجة» المستعملة في البطانات أو 
لملء الوسادات أو في الترشيح» وكذلك كخيوط متخصصة للنسج أو الحياكة. تمتلك 
الألياف درجة حرارة انصهار منخفضة مقارنة ببوليمير 2121 » وهذا ما يجعلها مفيدة 
كألياف رابطة في الأقمشة غير المنسوجة» وخصوصاً مجتمعة مع ألياف بوليمير 58:17 
المتجانس. 

تشير قياسات 1750 وقياسات انتثار الأشعّة السينيّة الواسعة الزاوية على 0 
الك الممحوف جاردا -و«المشدوه مو الاق عزن قار 5 المفز ولق مسر ماك تطيقة 
يمكن لتبآر محرض بالإجهاد أن يحدث عند درجات حرارة أخفض من درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي» ونأ تتكون من ك0 بلووات من النمطد 0. وبالمقابل عندما يجري 
قو يكن تبون 131517 تنه للسدائحة الحررارجة المقئدة + فق كرامته كمادة لا مضان و يدون 
تغيير حتى ولو جرت المعالجة الحراريّة عند ©2000 54. 


توحي هذه النتائج بأنّ تطبيق إجهاد الشد أكثر أهميّة من درجات الحرارة المرتفعة 
في توليد البلورات من النمط ». وعند سرعات أعلى تتكون إلى حدٌ ما بلورات من النمط 
8. ولقد جرى رفع غطاء السريّة في الأدبيات”” عن وصفة لتحضير بوليمير مشترك من 
77 معدل بالنفتالات بنسبة 20 في المئة موليّا (58177-20). 


ولقد جرى تحضير مزائج ثلاثيّة من بوليمير بلورات سائلة متبدّل حرارياً و51[ 
و2831 عن طريق مزج الصهارة وغزلها في ألياف. يمكن تحسين الخواص الميكانيكيّة 
للمزيج الثلاثيّ بشكل ملموس عن طريق المعالجة الحراريّة عند ©”180 لمدّة ساعتين. 
يرجع ذلك إلى نمو بُليرات أكثر ترتيبء وإلى تكن بنى بلوريّة أكثر مثاليّة55. يتحسّن 
الالتصاق عند السطوح البينية لطوري 871 والبوليمير البلوري السائل عندما تجري 
معالجة المزيج بثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات بصفته محفزاً تفاعلياً لتعزيز الأسترة 
التبادلية56 . 


1. المورّدون والعلامات التجاريّة 
فتف الكذول 110113 أنظة على العنات و الكسماء القطارية المتوفرة تجارينا ‏ وينتن 
الجدول (11-11) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (10-11): أمثلة على بوليميرات 719387 المتوفرة تجارياً 





الاسم التجاري المنتج ملاحظات 

1ع م111 ان اانا 17 ؛ لقوارير الشرب 
©جع12120 ضازاء1' أمطظنادا 51817 أغشية 

©12م810 10 رقع 1اكنلم1 مه1مك1 ارقم وروم 83 

©عع 1 معط .10 ركتتعط11 عع مه ممعم 21817؛ ألياف 

©ععامءط لاع تزع م110 28117 مُعدّل» ألياف 

اطاط هاعم 1د كلةء ماع طن 51 برعم 53 

©<عممع 1" مالك 1' أممطنادما أغشية مشدودة اثنانيّة المحور 


1 الأمان 


لأ:يشكن: 1156 أي أحظلاك متك ملموينة هلد التمرسن الداعين"الظرق الطبيعتة: 
مثل الاستنشاق أو الابتلاع أو التماس مع الجلد أو العيون. وحتى عام 2004 لم يكن هناك 
أَيَةَ تجهيزات وقاية شخصيّة مطلوبة للتعامل مع ©7720 أو استعماله 57. تقترح بعض 
الدراسات أن لمركب 7120 سميّة جينيّة أصغريّة على الإنسان. ندف 72 قابلة 
للاشتعال ويجب توخي الحذر لتفادي الحريق أو الانفجار. ولكنّ ندف 72120 الصلبة نفسها 
لاكمئل أي خطن هلموس: يمكن اك 20:6 أن يُسيِب كبيجا خنيفا للعين 357. 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورّد 

الوقصف 

©الومعم 220202020000000 (للألللهدوبعءم ‏ 

سيليكا مدخن "7 
(وعتضء5) ©اعمناظ 11001 
راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعدل بأنهيدريد؛ مُعّز التصاق 7056 
020511725 .م001 06طة0) 
شيليكا 10 
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الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
(وعتاء5) ©2:ه 021601 


يولي ( غليكول أوكسيد الإيثيلين) (550) 19 
3 103101116 


2- هيدروكسي -2-ميثيل -1- فينيل بروبان -1- أون؛ بادئ ضوئي 70 


1 © رمع مدآ 

بوليمير فلو ري 70 

(وعتءة) ©انجعءمط 

أكريلات اليوريثان 70 

1011© 

بوليمير مشترك إستر إيثر مطاطي "7 
©ع10ممنة كا 

يوكن اميد )كر ذوكة ابشه انهه 
زوع 31ت جوع م 

بولي ( إيثيلين ) ذو كثافة منخفضة 70 
©م11 1152 


56 


بوادئ ضوئيّة 70 

(وعمء5) #كعلم تالطع ]1 

محلول (سول) سيليكا غروي 70 

4 ©عتاعوع11 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتون» بادئ ضوئي 70 
©0501 11 

محلول (سول) سيليكا 70 

9 خآ[ 1312010 

مونومير أكريلات اليوريثان 70 

(وعاتء5) ©1100آ 

سيليكون غروي 4 

©31طناء1/1 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (2781): للقوارير 56 
(وعاتء5) ©1ج 1/11 

يولي (إيثيلين ترفتالات ) 55 

1121009 7 

هيدروسول (معلّق غروي مائي) سيليكا 70 


033 


المُورّد 
.م001 ع10طعنهن) ممتملا 
0 
1110610 


215 ععا 0 
(008ا) 


15 عع 01 
(008) 


1120 


11201 


0 تااءطصصمرا تلاعنة1]1 


طن اأممتتة 01 


0 


طن اأممتتة 1 


0خ لآحدظ 


11001 


11001 


11001 


.00 نوع امعط معلوار 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوؤْضنكت 
0 ]1011125 ث 1 0ط 
يولي إستر مشترك من 6665 موليا حمض ترفتاليك» و 6635 موليا 
حمض إيزوفتاليك و 1121/1 36 
3 ©رء ماع 
زجاج أكريل 70 
6 2116 
يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و56 و 36011011 
40 1131م رزماسلاطم 
أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج معدل الريولوجيا 70 
ع2 
يولي (رباعي ميثيلين غليكول ) 17 
1 عه دع ]1 
يولي ( أوليفين ) » مرن 70 
©5011 
يولي (فلوريد الفينيليدين)» 70 
0 ([شكخ] ©1106" 
يولي (سيلوكسان ) أكريليك» دفق قابل للتشبيك جذرياء وإضافات 
تبليل 70 
4 110117109" 
بيس (6:6:2:221- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) بوتيل (523- ثنائي - 
ترت -بوتيل -4- هيدروكسي بنزيل ) مالونات» ماص أشعة 701017 
4 111117109" 
2-2- هيدروكسي -543- ثنائي -0- كوميل فينيل )-251- بنزوتريازول 70 
121 ©1701 
رباعي إيزو بروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي إيزوبروبيل ) » 


56,55 


121 ©1701 
2 ررباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص أشعة 7017 
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المُورّد 


.00 لقء1لتعطن) للتمتافة 1 


21210131 انآ 


00 لقء 1لمتعطن) للتقمتافة 1 


(متصمعه0) اععلمعط1 

.00 لوع تساعطنت 00 
(.00) .معطت الاعممهججطا) 
.00 عمععرع ]ا 


5011727 


2 وج 1 


013 07 


0 


1120 


0خ لآحدظ 


1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


يمكن فصل الحاويات المصنوعة من 287 و8131 وبولي (كلوريد القينيد) عن 
طريق تحديد طبيعة كل واحد منها باستعمال طرائق المطيافيّة. 

فمثلآء عند فصل 287 عن 518137: يجري تمرير الضوء الفوق البنفسجي عبر الجسم 
“ننم تكرتو "قير اللذؤنة "الأول اغبو رشع بكرن 0م4380 في كين خير”العرية 
الثانية عبر مرشح حول 400870. المرشحان هما مرثششحا تداخل ضيّقا الحزمة» وتحسب 
النسبة بين كميّة الطاقة التي تمر عبر مرشح 380377 وكميّة الطاقة التي تمرعبر مرشح 
دنم 40 . فإذا كانت النسبة قريبة من 1 صف الغرض على أنه قارورة '587, وبالمقابل 
إذا كانت النسبة قريبة من 0 صتف الجسم على أنه 555877. وهكذا تفصل المواد 
أوقوهافيكنا على السنر,الخاقن. 

تمكن إعادة تدوير 587 كيميائياً بالتحلّل الكحولي. ويُعتقد أنّ كميّة صغيرة من 51507 
في حاويات من 287 لا تعيق عملية إعادة تدوير '51811. 

يؤدي ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج دور مُلدّن للبوليميرات. ولقد اقترح إدخال 
ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في عمليّة إزالة البلمرة لتسهيل هذه العمليّة”5. 


المراجع 
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0 ,زثرلا ,قأطهأتام1015) .عم1آ ,منا20 تلإع10مصطعع]!1' كأمعتان اتوك ما لعمواوكة ,208 774 
.004 أذناع نالل 


5 .(ع26لقطتطمهط عمعاترتطاء):017م 0ع0هةم1 101 5ووعه10م 1122100عم:017م عغهأ5 50110 .طناجا .8 
آع17ععع10 26 ,(126' ,110115]08) :3وم طم 011 للعطد مغ لعمعاومة ,868 478 5 أمعنوط 


,11112311 .5 .5 ,لاأعطعمعط7آ .رك ,ه53 .لذ ,2ع010111)-13ع001) .0 .11 ,وعلوع 510 .لل ,دعتهة 1ك .0 
عدع | تإطاء)0177م 021260ع5-عكقطم طآ 211122605]كتزلء لعمقصمن)"' .2تتتعناوج8 .لخ .1 20ة ,عتتتحرظ 
71 05.5مع1ط (ع21260:113ع2,6-01 عمعلقطاطمهقمط عمع][توطاء):17هم/(عغة0[1طتطامعمع) 

.459-15 .م7 ,2005 تاءطاماععع(آ ,4 .هط ,18 .701 :1 201117101 لأهع سرام 


+8111 لقتة لمسعط]1“ .ععآا .1-.آ 200 ,بعصقتط .8-.0آ ,نم8 .5-.ك ,ممكالا .84 .12 
601 05دعاآط 12 5ععصقطء عكقطم لعع1201-صه دع 1تعاوء-05ة 02 «ملكدجتعاعءمتقط 
46 .701 :20177167 *”.(26لقطتطامععع) عمع ا تطمعم):017م طخل (ع نه لمطتطمهم-2,6-عمع 1 وطاء) :01م 

.7425-5 .م0 ,2005 أذناع ناك ,185 .20 


.0 يعتلوطخ .14 .ل .051 ,جنتن) .[ .84 ,7ع0صفصعط .ى .11 ,ونع نطهن) .لخ ,010173 تورعل[خ ..[آ 
لطة (عغ26[طتطمعء عموعاترتطاء):019م 12 امتندع 7تعأوعدمة1““ .لاأعطعتمط لآ .(آ له ,متعسملة 
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,(ع126قطأتطمهط عمدع ا نواناط):17ه0م ,(عنةلمطتطمهم عمعأاتوطاء):017م 01 مهدج للماوتكك عطا 01 6107د 
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281 [هامعصتدهن) ما لعمعواوكة ,558 586 6 أامعنوط 5لا .داماعنعطا د5عاع20 أمععمدمكصهة 
.03 117ال 1 ,زلا رععمعه11) .عم]آ ,وعاعه1[مصطءء]' 


01 5عت1ا1ءم0آم عغطا 01 5اععم35 عمطاوكة“ .لدعأمدظ .[ .ذا 320 ,852625317788 .(آ ,028نال .(آ .(0[ .46 
:50112 1201311167 لء 1اررمة ره امامل *.كلمعاط (عنهلوطتطمهمه عمع[توطاء):017م/6 ,محمماتام 
1504-4 .مم7 ,2001 تناع طماء:8107] ,6 .20 ,82 .1701 


5 611131 20ة لوعتمقطاعع]/2" .لوعأقوظ .[ .لى 320 ,8252626531773 .0آ ,8 0نال .8 .0آ .نمآ 
عع تإطاء)0137م/10266نإ2 لطة ,زعنغه لمطتطمهط عمعاتوطاء)تجاوم/زع نه لمطتطمععع) عمعانن0)ترزامم 1ه 
.0 ,2003 عطتال ,12 .مط ,38 .701 :ءءرعقء5 114171215 كزه امامل *”.5لمعا6 (عنهلمطاطمهم 

3 ع1112 ,2606 -2597 


لطة عدع]تإطاء:017م 17كمعل طاعتط 01 051025م22ه0ن) .5052م تطمط1' .0آ .34 لصهة عمقلمه71 .8 
100 21592آ علتطكتاطةكآ 0غ لعمع1دكد ,490 251 6 غمعنوط 175 .(عغ]2لقطتطمهم عمعاوطاء) :01م 
ال 26 ,(2[ رعطه10) ماد معلاعك 


01 5ع0ا115عاع23طه 7563111230105له 320 لأفمتععط1”“ .[مطمدمن5ذ .28 300 صتطمائصكز .2 
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بوليميرات يولي (فتال أميد) 


لقد كان الحرير هو أوّل بوليمير يولي (أميد) (4) استعمل استعمالاً تجارياً. فالحرير 

هو 24 طبيعيء ثنتجه يرقات دودة القز. حرير العناكب هو أيضاً .24 طبيعي مكون من 
أحماض أمينيّة بسيطة. ويمكن النظر إليه كبوليمير طبيعي عالي الأداء. ولقد جرى إنتاج أوّل 
بوليميرات 28 الاصطناعيّة في الثلاثينيات من القرن الماضيء يُطلق عليها الآن اسم النايلون 
(001910)» وقد كانت أليفاتيّة محضة. على الجانب الآخر من طيف منتجات 274 نجد 
بوليميرات 248 العطريّة البحتة» التي يُطلق عليها اسم الأراميدات (105مطه:ة). في 
الأراميدات تكون كل من كسّر ثنائي الحمض وثنائي الأمين عطريّة بطبيعتها. وفي الوقت 
الذي لتقن فنة الالكرن بر لبدون مشولا تسق الار امات كولسوا(لك :عاتن اذل دق 
هذا الفصل على بوليميرات 88 العطريّة جزئيّاً التي تتوضتع وسطيّاً بين هذين الحدين. 

من وجهة النظر الكيميائيّة يمكن النظر إلى بوليميرات 8 العطريّة جزثياً بصفتها 
نايلوناً جرى فيه استبدال زمر عطريّة بكسر أليفاتيّة إلى حدّ ما. الأكثر شيوعاً هو إدخال كسر 
ثنائيّة الحمض عطريّة. إلا أنه هناك أتواع متعم إضافة إلى ذلك كسر ثنائيّة الأمين عد 

تعتبر بوليميرات 88 العطريّة جزئيّاً بوليميرات بولي (فتال أميد) (004) عندما 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة إلى ثنائيات الحمض فيها عن نسبة 60 في المئة: 
وبشكل سائد من حمض ترفتاليك (784) أو حمض إيزوفتاليك (104). تعتبر بوليميرات 
204 وبعض أنواع بوليميرات .88 العطريّة جزئيًاً بوليميرات عالية الأداء. 

تعود فكرة استبدال ثنائيات حمض عطريّة بثنائيات حمض أليفاتيّة إلى منتصف 
خمسينات القرن الماضي” . وفي الأدبيات لا يجري الإعلان عن بوليميرات 584 بصفتها 
بل يُنظر إليها كمجموعة جزئيّة من بوليميرات 54. لذلك فإنَ بحثاً في الأدبيات عن 
بوليميرات يولي (فتال أميد ) لا يعطي جميع العناوين ذات الصلة. 
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الجدول (1-12): أمثلة على تسميات لبوليميرات 784 


التسمية المركبات 
6 4ا؛ برلون 6 ع- كابرو لاكتام 
2 مم لورولاكتام 
6 لط نايلون 66 سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض أديبيك 
61 خم سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض إيزوفتاليك 
61 خط سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض ترفتاليك 
061 دم 0ع يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 
66 لام 0ع- يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 


الجدول (2-12): خواص ألياف بوليمرات 74 وبوليميرات 74 العطرية جزئياً 3 


الخاصّة 67 م 66 م 
نقطة الانصهار [0”] 3210 265 
الكتلة الحجميّة [3 صمءع] 121 114 
مُقاومة الشد [2/158] 425 490 
الاستطالة عند الكسر [46) 35 57 


2 المونوميرات 


قبل أن نناقش المونوميرات المستعملة في بوليميرات 554» من المفيد أن نتحدّث 
باختصار عن تسمية هذه الأنواع من البوليميرات. في حالة النايلون» هناك اصطلاح شائع 
بتحديد هوية كل نمط بإعطائه رمازاً رقمياًء تشير الأرقام إلى أطوال سلاسل ثنائي الأمين 
وتقاقيالحنيظن نفع فاه 'القركياك: التطرية "مضي 1 كلقة علق حمطن ١‏ الإرزوفذاليك 
حك وممتممل 1 د وله كلق حمطن الترقداريكا كنك فيج جكالة ترلسين اك رمم شكفين 
اصطلاحات مماثلة. يبيّن الجدول (1-12) أمثلة على ذلك. إلا أن هذه المصطلحات لا 
تشمل حالة بوليميرات 28 التامة العطرية لأسباب عمليّة. 


يبيّن الجدول (2-12) خواص 242 وهك062. ويبيّن الجدول (3-12) المونوميرات في 
حالة بوليميرات 584. ثنائيات الحمض مبيّنة في الشكل (1-12) وثناتيات الأمين مبيّنة في 
الشكل (2-12)»: ومركبات اللاكتام مبيّنة في الشكل (3-12). 
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الجدول (3-12): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (فتال أميد )” 


حمض إيزوفتاليك 

حمض أديبيك 

حمض سوبيريك 

حمض آزيلايك 

حمض سيباسيك 

بيس (4-كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين أوكسيد 


ثنائي الأمين 


سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 

عشاري ميثيلين ثنائي الأمين 

نيوبنتيل ثنائي الأمين 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
2-(4:4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


3 ثنائي ميثيل -4:4' ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


بيبيرازين 
كزيليلين ثنائي الأمين 


أحماض أمينوكربوكسيليك 


حمض «- أمينو أنديكانويك 
مركبات اللاكتام 

ع-كابرو لاكتام 

إينانثو لاكتام 

لورو لاكتام 


عوامل تغطية النهايات 


حمض البنزويك 
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المراجع 
4 
4 


حمض إيزوفتاليك 


0001- و( !0) -000 لا 


0001- و(و0!1) -000لا 


حمض ترفتاليك 


001 ىر زولا -000 لا 


حمض أديبيك 


0001 بزو ا0) -000 لا 


حمض آزيلايك 


الشكل (1-12): ثنائيات الحموض المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


إن المونوميرات الشائعة في حالة البوليميرات المشتركة 0ح-يولي (أميد) هي حمض 
الأديبيك»ء و7<4, وسداسي ميثيلين ثنائي أمين (11815) و 6-كابرولاكتام *. ويستعمل 
2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين في حالة 
2804 الشفاف مجتمعاً مع 65104. يمكن تحضير ثنائيات الأمين هذه بهدرجة ثنائيات 
النتريل الموافقة. مثلاء يمكن تحضير 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين بهدرجة 
2-ميثيلين غلوتاريك ثنائي النتريل» وهو ناتج من دَيْمّرة الأكريلونتريل. 


يُنتجِ «-كزيليلين ثنائي الأمين (0176024) بهدرجة الإيزوفتالونتريل7. يمكن 
استعماله لتحسين خواص الحجز في بوليميرات 3554. ولقد جرى وصف سيرورة لصنع 
بوليميرات تحتوي على 17317524. توجد استعمالات لأنماط 217504 سواءٌ كانت في 


الحالة اللامتبلرة 15 أو في الحالة البلوريّة 18. 


2 البلمرة والتصنيع 


عموماً يجري إنتاج بوليميرات 24 بتفاعل بلمرة بالتكائف مع إزالة الماء لمونومير 


ثنائي الأمين ومونومير حمض ثنائي الكربوكسيليك. 
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و0 
ولخ - وزو 0) - ل]ن- ىول ن--ااولا وال حو (ولا0)- لاوا 


2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
وان و1 
و ري ات ولا 
وا وا لخ حورو ان) - ان رن لاولم 
نيوبنتيل ثنائي الأمين 2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 
لالم لمحم وصلم و01 لاون 
/ب٠١‏ 
بيبيرازين 4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
© وام م 
- كزيليلين ثنائي الأمين 3”- ثنائي ميثيل -4»4- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


و0 
0ه 
وان 


2424-2 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


الشكل (2-12): ثنائيات الأمين المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


لورو لاكتام إينانثو لاكتام ع- كابرو لاكتام 


الشكل (3-12): مركبات اللاكتام المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


1.12 . الطريق التقليدي 


معد التقاكاف النقلاة كذ للنلرز 3 دالتكاققت:: لبو اوناك كر مملر لا ماتيا للمكوناك, 
وتتحقق البلمرة عن طريق الإزالة التدريجيّة للماء من المزيج تحت ضغوط عالية» ومع 
الزيادة التدريجيّة لدرجة حرارة وسط التفاعل. بهذه الطريقة تجري إزالة معظم الماء: 
وتتجاوز درجة حرارة وسط التفاعل نقطة انصهار بوليمير 84. يجري اختيار موسطات 
السيرورة من درجة حرارة وضغط بحيث لا يحدث انفصال في الطور دض 
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صمن 


المتفاعل. في المراحل ل ا ة تجري إزالة الماء بالخفض التدريجي للضغط 
مع رفع تدريجي لدرجة الحرارة”!. ويمكن في المرحلة الأخيرة من البلمرة بالتكائف أن 
تحدث تفاعلات تفكك تؤدي إلى خفض نوعيّة المنتج النهائي. 


وعلى الخصوص يمكن لتقنيّة بلمرة أن تجري كما يلي : يُذَى المُفاعل بمحلول مائي 
من سداسي ميثيلين ثنائي الأمين» ويُضاف إلى هذا المحلول قْ من حمض الأديبيك 
وحمض الإيزوفتاليك وحمض الترفتاليك» وبحيث يكون الأمين بفائض مولي ضثئيل حوالى 
10-5 في المئة. ثم يضاف 2 في المئة من حمض البنزويك بصفته عامل تغطية النهاية. 
أثناء إضافة الأحماض ترتفع درجة الحرارة إلى حوالى 700 وذلك بسبب تفاعل 
التعديل. وأخيراً يُضاف هيبوفوسفيت التوتياء بصفته مُحفزاً. يجري بعد ذلك إحكام إغلاق 
المّفاعل» وتطهيره من الهواء بالآزوت» مع إبقاء فائض بسيط من ضغط الآزوت فيه. ثُمّ 
لخن تفاع" الو بهوالى 120565 :يقن مدنو درة الح ارزة كفرع الاتقياة» تحن 
القواة كيدا 'إعنافنا وتجدكة تمد اكاك في وكا دون مرافية 


هناك تقنيات للإنتاج نصف المستمر مؤسّسة على هذه الطريقة» يجري فيها استعمال 
مُفاعلين على التوازي لتأمين تغذية مستمرّة من المحلول الملحي لإجرائيّة المصب» وذلك 
عن طريق التناوب بين المُفاعلين ” . بُ يُسمّى البوليمير الذي نحصل عليه باستعمال السيرورة 
المشار إليها باسم 61/61/64 84. مُقارنة ببوليمرات 288 الأليفاتيّة يكون التحكم 
بالتفاعلات الجانبيّة في حالة 784 أكثر صعوبة. تتألف التفاعلات الجانبيّة في حالة 111/7 
من تكون الأمونياء والتكائف (113811 الذاتي. 


2 السيرورة الآنيّة أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 

سيرورة المعلقات الهوائيّة هي طريقة أخرى للبلمرة»ء حيث تجري المرحلة 0 
من البلمرة بالتكائف عند درجة حرارة في المجال 330-2750 تحت الضغط. 
الوصول إلى التوازن؛ يُمرّر المزيج المضغوط عبر فوهة فيتكوّن معلق هوائي. ب 
التدفق المضطربة ضروريّة منعاً من بر توضّع على جدران المُفاعل. يُطلق على 
المقاغل: اانشر” الكقاكق الأوين ١‏ الومطي» ,دن جد اند 37050 علوي لقا 
الوميض يتبخر الماء المتبقي بسرعة من على سطح المعلق الهوائي 2012. لا يبلغ المزيج 
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النشافل. أندا اذوه بكرا ره المدن ان دل نكي حريعة عرو اوقد هون 2/907 ك0 30 عه 
المرور في المفاعل الومضيء يوجه المزيج إلى مفاعل نهائي هو عبارة عن باثق ثنائي 
اولك 


72 السيرورات على دفعات 
للتوثق من إنتاج 284 بنوعيّة منتظمة ومستقرة» فإنه من المهمّ المحافظة على التوازن 
المولي السابق الضبط وعلى شروط البلمرة السابقة النثبيت أيِضا. تُستعمل عدّة طرائق 
للمحافظة على القيم المُستهدفة من التوازن المولي» وزمن البلمرة ودرجة حرارتها 
وضغطهاء وغير ذلك من الموسطات. ويُعتبر التوازن المولي مُعامل سيرورة مهما أهميّة 
خاصة» ويجب ضبطه. 
في طرائق البلمرة على دفعات يمكن لثنائي الأمين أن يتسرب خارج منظومة 
التفاعل» ويمكن للكميّة المتسربة أن تتغيّر من دفعة إلى أخرىء بطريقة يصعب التنبؤ بها. 
لذلك يجب ضبط التوازن المولي سريعاً وباستمرار. هناك عدّة طرائق للتحكم بالتوازن 
المولي» وتة ) 21, 
« مُعايرة التعديل لتعيين تركيز زمر الكربوكسيل وزمر الأمينو النهائيّة: 
ه قياس اللزوجة في الزمن الحقيقي؛ 
« ومطيافيّة الأشعئّة تحت الحمراء في الزمن الحقيقي. 
في تحليل المعايرة يجب سحب عيّنة من المُفاعل» وتصليبها ثمَ حلّها في مذيب نوعي 
وإخضاعها لمعايرة تعديل. تتطلب هذه الإجرائيّة وقتاً طويلاً. يقرن قياس اللزوجة مقدار 
لزوجة الصهارة بدرجة البلمرة. إلا أن هذه الطريقة ليست حمتاسة مباشرة للتوازن 
المولي. أمّا مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء فهي مُناسبة للتحليل اللا إتلافي وفي الزمن 
الحقيقي. إضافة إلى ذلك فقد جرى ذكر طرائق إنتاج لبوليميرات يولي (إستر) جرى فيها 
قياس خواص البوليمير باستعمال مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء. يجرى ضبط شروط 
التفاعل تبعاً للقيم التي يجري قياسها. بدلاً من .754 يمكن استعمال مونومير ثنائي ميثيل 
ترفتالات”. 
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8 4 الطزق المبفرة 


لقد جرى وصف سيرورات للبلمرة المستمرة لبوليميرات 84 ؛ مثلاً في مُفاعل ملّف 22, 
أو في مُفاعل ومضي”!. التسخين السريعء والإقامة القصيرة الأمد في مرحلة درجات 
الحرارة العالية تحستنان خواص البوليميرات. تجري إحدى السيرورات كما يلي 19: 

1. يجري تغذية وحدة ما قبل البلمرة تغذية مستمرّة بمزيج مائي من ثنائيات 

الحمض وتنائيات الأمين. تتكون في المزيج أوليغوميرات درجة بلمرتها حوالى 
10-4 تحت درجة حرارة وضغط مرتفعين. 


7 
٠. ٠. ع‎ 


2 يُضْح المزيج باستمرار في مُفاعل أنبوبي مُسخنء الومّاض. الوظيفة الأساسيّة 
للومّاض هي تسخين المزيج التفاعلي تحت الضغط. 
3. الإناء الأخير في نظام البلمرة» هو إناء اللمسة الأخيرة حيث ينفصل تيّارا البخار 
والسائل المنفلتين من الومّاضء ويُجمع التيّار السائل في حوض الصهارة داخل 
الإناء. 
إحدى ميّزات هذه الإجرائيّة هو قصر الزمن الذي يتعرّض فيه المزيج البوليميري 
لدرجات حرارة مرتفعة: الذي هو نموذجياً حوالى 15 دقيقة» وذلك عن طريق أمثلة 
الانتقال الحراري في المراحل اللاحقة من السيرورة. 


2 االتكائف في السطح البيني 


تبدأ طريقة التكائف في السطح البيني بحل المونوميرات بمذيبات غير قابلة للامتزاج 
المتبادل. بدلاً من الأحماض تستعمل كلوريدات الأحماض التي يجري حلها في رباعي 
كلوريد الكربون. وتحضر المُّركبة الأمينيّة في محلول مائيء ويُّزاد 51م المحلول بإضافة 
11>. يُعدل 12011 حمض كلور الماء 1101 الذي ينتج أثناء التكائف. يُمزْجٍ المحلولان 
بواسطة خلاط» ويتم التفاعل في زمن قدره عدّة دقائق 15. لقد جرى استعمال التكاثف في 
السطح البيني لتحضير مواد 2804 لامتبلرة. 


لقد جرى تطبيق تعديل على طريقة التكائف في السطح البيني على مثال بوليميرات 
28 تامّة العطريّة» ولكن جرى الادعاء أنّ هذه السيرورة تعمل أيضاً في حالة بوليميرات 
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8 العطريّة جزئياً27. تجري السيرورة باستمرار. في مرحلة التفاعل الأولى» تتفاعل 
مركبات ثنائي الأمين مع مركبات كلوريد ثنائي الحمض في مذيب عضويء مثل رباعي 
هيدروفوران بدون إزالة حمض كلور الماء من منظومة التفاعل» وهذا ما يتيح تكن ما 
قبل بوليميراتمتحفضنة الؤرن:الجؤزيتئ :في المرخلة الثانية: يوضع :المخلوؤل العضنوي لما 
قبل البوليمير على تماس مع محلول مائي لمتقبّل حمضي مثل كربونات الصوديوم. يتفاعل 
المتفتل الحمضي مع :حمطن كلؤن: المناء وَوُننبْب تفاعل: تكاقق إضافي :لما :قبل البوليميز في 
المترى العتشري. تع هه النيردورة تفقالية مركبات: يول انيد "ذلك كزهات عالية من 
البلمرة وبمعدل بلمرة مرتفع أيضاً. مقارنة بطريقة التكائف في السطح البيني التقليديّة: 
يمكن بهذه الطريقة التحكم بالوزن الجزيئي للمنتج النهائي بسهولة أكبر. 


2 طريق إعادة تدوير الإستر 


يمكن استعمال الإسترات الناتجة من تفكك يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (081) بصفتها 
ماف أكلنة لبو لديز انك كرطع 3 ١‏ ومفق» الجرااء يلمر جولتك افق لبوليمين. كزترك ينه تنكف 
البوليستر المستعمل. يمكن تحويل زمر الإستر تحويلاً كاملاً تقريباً إلى زمر أميد. ويمكن 
بعد إز الل الكمؤلاف و الديولقة المتدزترة: معالجة المؤاة بالطراتق'التقليدية: 

وتحديداًء يُضاف حمض البنزويك بصفته موقفا للسلسلة إلى مزيج من نواتج إعادة 
تدوير قوارير 5587 و6 54. ويضاف ثنائي فوسفات الصوديوم كمضاد أكسدة. يُصهر 
المزيج تحت غاز خامل» ويضاف إلى الصهارة (81311. بعد تفريغ المزيج والتبريد» يُزال 
الإيثيلين غليكول الذي تحرر أثناء الأَمْيّدة التبادليّة («10260صنهومة1) في فرن تجفيف 
تحت الخلاء لمدّة أربع ساعات تحت درجة حرارة ©”180. يجري الحصول على 
م-يولي (أميد) عطري جزئياًء له نقطة انصهار عند ©*255» ودرجة حرارة تحوّل 


ابن م 


زجاجي قدرها ©" ؟. لقد جرى وصف عدة تنويعات على هذه الإجرائيّة 24 . 
2 التفاعلات الجانبيّة 

يمكن أثناء عمليّة البلمرة بالتكائف أن تحدث تفاعلات جانبيّة متنوعة. 

كفك كر ليمزو اكه الأمرة: المشكز كك المطوية جزتيا “والمحصتر :8 فالبفر وراك الفلفتة 


محتوى من ثلاثي الأمين يزيد على 0.5 في المئة. يؤدي هذا إلى تدهور نوعيّة المُنتج» 
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وإلى مشاكل في تحضيره بطرائق مستمرة. فمثلا يتكوّن ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي الأمين 
من 11812 المُستعمل في التحضير ”2. تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً 
ذات المحتوى المنخفض من ثلاثي الأمين لزوجة المحلول نفسهاء ولكن لزوجات صهارة 
أخفض عند مقارنتها ببوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً ذات المحتوى الأعلى من 
ثلاثي الأمين. تسهل معالجة البوليمير وتتحسن خواص المنتج كثيرا بانخفاض محتوى 
ثلاثي الأمين. يمكن حذف ديمرة ثنائي الأمين باستعمال طرائق خاصة للبلمرة”2 . إن 
أزمنة الإقامة القصيرة في مرحلة درجة الحرارة المرتفعة من سيرورة البلمرة بالتكائف 
تؤدي إلى كبح تكون ثلاثيات الأمين 76 


يصعب تحضير بوليميرات 24 مع 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين بطرائق 
تكاثف الصهارة التقليدية. وتحديداً يمكن ل2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين أن يتحلّق 
ال تيقل سني فقن تمر ١‏ الأمو قا ويكذ] نهد زمزة أمية كافنة 4 ويصنيه الم كج وجدية 
الوظيفة ويعمل كموقف سلسلة 6 . 


2 المزائج والبوليميرات المشتركة 

يُبدي يولي (سداسي ميثيلين ثنائي الأمين حمض ترفتاليك ) نقطة انصهار عند ©”360. 
ولا تمكن معالجته أو تشكيله عند الصهارة بهذه الصفة من دون تفكيكه تفكيكاً ملموساً 27 . لهذا 
السبب» تصنع بوليميرات مشتركة» تستبدل فيها جزئياً مركبات أليفاتيّة بالمركب العطري. 


2ه٠ه‏ هزائج مع يولي (بروبيلين ) 


تتحسن راتنجات يولي (بروبيلين ) (272) من جهة خواصها الميكانيكيّة وجساءتها 
بدون نقص في إمكان تشغيلها حراريا عند مزجها مع راتنجات 588 وكميّة ضئيلة من 
امل توافق 28 قدي عموما الم انج تمق #ط نط المهيل: يوظائفا فق كرمم يسية 
وزنيّة 1:3-3:1 خواص صدم ممتازة”” . وبالمثلء فإن التركيبات المملوءة» بما في ذلك 
تركيبات 55 المملوءة بالزجاجء تتحسّن عند مزجها بالأسلوب نفسه. 

إن طوري البوليمير غير متوافقين بوجه عام. لهذا السبب يجب إضافة عامل توافق 
إلئن المزائج بهدف تحقيق انتثار جح جيّد وإرساء متبادل للطورين البوليميريين. عوامل التوافق 
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المناسبة هي بوليميرات يولي (أوليفين ) المعالجة بالكربوكسيل أو المطعمة بالأنهيدريد. 
عوامل التوافق هذه متوفرة تجارياً بوجه عام. مثل ©20«طنرامط و©رهامعند1 


و 4016109 و 1105]21201269 و ©ع01672) و ©26ع01م8 و 1109م 110563 6 


2 هزائج مع يولي (آريلين إيثر) 


يؤدي جمع راتنجات يولي (آريلين إيثر) (417) مع 4< في مزائج متوافقة إلى 
تحسين إجمالي للخواصء مثل المقاومة الكيمياتيّة» والمقاومة الميكانيكيّة العالية. ويمكن 
تحسين خواص .هذه المزائج تحسيناً إضافياً بإضافة إضافات متنوعة؛ مثل مُعدّلات الصدم: 
ومتطات - اللهيت: ' الفشكاتالصنؤئنة» :ومتتنات "التشهيل» وتمفيتات: الحرزادة: :ومكناداك 
الأكسدة» والمالئات 30. 


تعتين .هذه المزائج: جذابة: في العديد من سلع. الاستعمال النهاتي :في سوق صناغة 
السيارت: وخصوصاً للقطع تحت غطاء المحرك وللقطع الخارجيّة. تمتلك بعض هذه 
التطبيقات؛ الوصلات مثلًء جدراناً ذات مقاطع رقيقة جداًء لذلك يتطلب تصنيعها راتنجات 
ذاك لزوجة متخفطلة هذا ليجرئ ملء 'القزاب ملثا كاملا يكن تحسين تدفق الصهازة 
بالمزج مع راتنج بوليستر شجري التشعب. إن ضمّ حوالى 0.5 في المئة فقط من راتنج 
بوليستر شجري التشعب أمر” كاف لزيادة تدفق الصهارة بنسبة 100 في المئة 320. 

إن تمض الليفوق» وخمطن) الفوساريك» :3 انهيتؤية العالنيك :مي عوامل: الترافق 


لمزائج 2813 وراتنجات .724 العطرية جزئياً 21. يتحقق التوافق في باثق ثنائي اللولب عن 
طريق مزج الصهارة. 


2 -هممهزائج يولي (أميد )- يولي (أميد ) 


قذي :تركات خط الت متتعيل فقظ البو أبية اللووي فته اد برلديرية: 
مُقَاومَة الحام يق" كافية يسبب كبلرها :عند إخضاعها اللحاة. يمك “كحسين.مقاوضية التحاد 
بالنسبة إلى طرائق لحام متنوّعة بإضافة كميّات صغيرة من بولي أميد عطري جزثيا لا 
متبلر إلى أنواع 84 البلوريّة 3332. 
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ويمكن تحسين خواص المزيج أبعد من ذلك بإضافة مونموريّونيت مُعدّل عضوياً 
لتكرين هو ان كاتوية مسركية تان المرا كاك ل 33:31 


2 تقنيات التصنيع 

يطلب تفيتيم 0ط في “لم مقولية ويضاكم ذات: أفكال: مياوقة بوسقاكم شيل 
الراتنجات عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة تفكك الراتنج» مصحوبة بإجهاد 
قصّ قاس أثناء عمليات القولبة أو البثق 37. ويُخضع غزل الصهارة لإنتاج الألياف أو 
الخيوط الراتنجات لإجهاد قاس عبر تطبيق قصّ عال عند درجات حرارة مرتفعة. 


2-. تشغيل الصهارة التفاعلي 


بلمرة الصهارة التفاعليّة. إن طريقة قولبة المواد المركبة السائلة 1.074 طريقة 
متعارفة لتصنيع بوليميرات التصلد الحراري. وبالمقابل جرى تطوير سيرورات قولبة مواد 
مركبة سائلة تفاعليّة متلدنة حرارياً فقط لعدد قليل من البوليميرات الهندسيّة. جرى تطبيق 
هذه التقنيّة على أوليغوميرات 61/61 78 ذات نقطة الانصهار المنخفضة 37. 


كد المسكو» بين الداةة هله :هل لق 185505 الاشكة تركو «قطرة طلف نوكه 
قدرها حوالى 102535. تستمر اللزوجة بالانخفاض مع التسخين اللاحق. ولكن عند 
66 يدف خأن درحات حزارة عللية وف المجان. 230529056 تحن البلمرة. 
تشير النتائج إلى أن طريقة قولبة المواد المركبة السائلة تمثّل تقنيّة تشغيل قابلة للتطبيق. 


مزج الصهارة التفاعليّة. يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبيّة من أنواع .مط 
ذات الوزن الجزيئي المرتفع أو اليولي (إستر أميد) باستعمال تقنيّات مزج الصهارة38. 
وستعمل ركيت البييس لاكتام مثل ترفتالويل بيس لوروكابرولاكتام» وإيزوفتالويل بيس 
لوروكابرولاكتام أو مركبات البيس كابرولاكتام الموافقة» بصفتها ممدّدات للسلسلة. 

فظلاق :هف انز كانت نع كن« التفاقل الله حال انحل "التفاعل االمتخفضن سيا :نا 
يتطلب زمن إقامة طويل نسبياً في الباثق. ونتيجة ذلك يمكن أن تحدث تفاعلات جانبيّة غير 
مرغوبة» مثل التلون. 
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لقد وٌجد أنّ مركب كربونيل بيس لاكتام أكثر تفاعليّة من مركبات البيس لاكتام 
الأخرى المذكورة سابقاً؟3. يمكن الحصول على الكربونيل بيس لاكتام بتفاعل اللاكتام مع 
الفوسجين. والأفضل إضافة كربونيل البيس لاكتام إلى تيار مُنتج البولي أميد أو البوليستر 
المصهور في عمليّة البلمرة وذلك عند خروجه من مُفاعل البلمرة. 


2 الخواص 

لقد جرى تطوير بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً وبوليميرات اليولي (أميد ) 
المشتركة للاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. إنّ بوليميرات البولي (أميد ) 
المشتركة البلورية منها ونصف البلورية التي تحتوي على وحدات ترفتاليك الإدانةة زتها 
بشنمة 56405 مولا اهلن. الكل مفرروقة بوحه كام تفواصيها الم ازكة الحتدف وتمردة 
أدائها في الليعافا المتطلنة ١36‏ ملف جركاك” كرمط هذه تفاط 'اتصهان ٠‏ مر تفحة نيتاه 
حوالى ©290. ومن جهة أخرىء فإنَ درجات حرارة تفكك هذه المواد لا تتجاوز كثيراً 
نقاط انصهارها. لذلك فإنّ متطلبات تشغيل الصهارة أكثر صرامة وتعقيداً من تلك التي 
توافق مركبات 24 ذات نقط الانصهار الأخفض مثل 66 58: الذي ينصهر عند 
260-50 ” . يبيّن الجدول (4-12) خواص نوع خالص من 584 . 


5 الخواضن النكنيفةة 

إن مركبات 204 عادة منخفضة الليونة» كما ينعكس ذلك بوجه عام بالقيم المنخفضة 
للاستطالة عند الكسرء وبعدم وجود أي تمدّد ملموس في اختبار الشد”7. يمكن تحسين 
الليونة والجساءة بالمزج مع بوليميرات يولي (أوليفين ) . 


2 الخواص الحراريّة 

لقد جرى تحرري الاستقرار الحراري لبوليمرات 28 في سلسلة من الأوراق البحثية 
من قبل لانسكا (40514:آ). تؤثر طريقة التحضير في الاستقرار الحراري لبوليميرات 
4م 4. تتعلق التفاعلات الجانبيّة بدرجة الحرارة. ذلك لأن البوليميرات تحتوي على 
تزواكيق متخطفة من بقع برغا أو" لطلوم ا شيوورة الأكيةف الحرار يه إلا أنه كله درحة 
حرارة بلمرة تحت 056 لآ يوش زم التفاعل في الأكسدة اللاحقة للبوليمير. 
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الجدول (4-12): خواص 81-1002115 ©061 وص 398 

















الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 
الكتلة الحجميّة 113 “لمع 3 150 
تقلص القالب» خطي- مع التدفق 02020 ل 5 ]2511 
تقلص القالب» خطي- عرضي 0021 ل 5 ]/11 25 
امتصاص الماءء 24 ساعة 05 0 61170 
معامل الشد 2700 1/1 178] 651 
مقاومة الشد 834 1/1 78 ]651 
إجهاد الشد عند الكسر 5 63.3 12 
استطالة الشد عند الخضوع 50 0 78] 651 
استطالة الشد عند الكسر 11 040 78]/ 651 
معامل الانحناء 2210 1/1 65170 
مقاومة الانحناء 103 1/1 170 
مقاومة القص 0.1 1 01102 
صدم أيزود المثلوم 128 00 6 5111 
مقاومة صدم أيزود لفو :© 12.6 ل 0 150 
صدم أيزود غير المثلوم 801 000 6 ]2511 
مقاومة صدم أيزود غير المثلوه 5 177 00 0 150 
2101.665 المعالج حرارياً 163 56 8 ]6511 
الممانعة النوعية السطحيّة 2500 0 57 ]651 
الممانعة النوعية الحجميّة “110 حك 2 الإطعه 1-09 
مقاومة العزل الكهربائي 16.1 1 9 5111م 
ثابت العزل الكهربائي 33 25110 

8 5 1م0172 ل :5101733 
5 كه 


تقال الانكزازجة” ]ذا الأكنيةة العوار قة أكائن ا متحوطا” بتركية :الزسو: النوائقة 
الكربوكسيليّة والأساسيّة معاً!4. تبدأ زمر الحمض الكربوكسيلي التفكك المتجانس لمركب 
6-هيدروبيروكسي -6- هكسان لاكتام. فتتكوّن جذور ألكوكسيل وجذور هيدروكسيل كجذور 
مرحليّة وسطيّة. و أَحَيْذا يتكوان أحادي الأميد من حمض الأديبيك. وتتأكسد بالأسلوب نفسه 
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بوليميرات 28 ذات زمر الكربوكسيليك النهائيّة. يزداد معدل الأكسدة بازدياد المحتوى من 
زمر الكربوكسيليك 52. 


يُلاحظ تألق كيميائي أثناء التفكك الحراري المؤكسد لبوليميرات 78 التي جرى 
تثبيتها بمضادات أكسدة مثل الفينولات والأمينات العطريّة الثانويّة» وجذور النيتروكسي 
المُعاقة 43 . يرجع هذا الأثر إلى تفاعلات تثبيط الأكسدة والإرجاع. 


2 االخواص الكيميائيّة 

يُظهر 524 مقاومة كيميائيّة جيّدة. وجرت الإشارة على وجه الخصوصء إلى 
مُقاومة عوامل نزع الكلس مثل حمض الأميدوسلفونيك وللزيوت الساخنة» ولحمض 
البطاريات» ولموائع الكوابح 44 . 


2 الإضافات الخاصّة 


الإضافات المعتادة للأنواع المستعملة في القولبة هي المُثبّتات ومضادّات الأكسدة. 
وعوامل مقاومة اللهب؛: وعوامل مضاتة للتفكك الحراريء والتفكك بالضوء فوق البنفسجي؛ 
الم لداك 4 توتعو من تكوو انق لنياف الملواكة بن لاسعةر ب المنتاكاء : الحطر الكدو ل 
(5-12) بعض هذه الإضافات. 


2 المواد المالئة 


عند تكديس الألياف الزجاجيّة ضمن البولي أميد بمحتوى عال» يمكن لعمليّة تغطية 
المُنتج المقولب أن تصبح مُشكلة. يُبدي الو وؤلاستونيت 200 خواص أفضل فيما 
تخ تارم8 ثالوو الامتوفية فو قار يكن الوق كوت أمنانيا كز منةانتلكات 
الكالسيوم: وهو يُستعمل'استعمالاً شائعا فته مَاةة-مالثة غير حضوي للبؤليميزات: المتلثدة 
خراؤيا: للذرليت: خالع:: لياف" :الوولاشرنيةالشيلان -معالية. 'سظحية اسمن 
!- أمينوبروبيل ثلاثي إيتوكسي سيلان أو «- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان. 


لكك 


الجدول (5-12): إضافات لأنواع القولبة 26 
الإضافة الاستعمال 
فينولات معاقة فراغياً مضاد أكسدة 
هاليدات نحاسيّة مضاد أكسدة 
مركبات الريزورسينول متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات الساليسيلات مثبّت إزاء .الأشعة فوق: البنقسجيّة 
مركبات البنزوتريازول متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوفينون متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
كحول ستياريل عامل تحرير القوالب 
مشتقات حمض ستياريك عامل تحرير القوالب 
مركبات 21 ألكيل ستيارأميد عامل تحرير القوالب 
المطاطيات مُعدّل صدم 
ألياف زجاجيّة مادة مالئة ومقوية 
وولاستونيت مادّة مالئة ومقوية 
بولي (ثنائي برومو ستيرين) مبطئ لهب 


2 مهضدات الأكسدة 


ينبغي تشغيل بوليميرات 2794 عند درجات حرارة أعلى من تلك التي توافق 
بوليميرات 28 الأليفاتيّة. ويمكن أن تكون درجة حرارة التشغيل قريبة من درجة حرارة 
التفكك.. لهذا 'الننبب» “ليه مق التقبيت قيل إجزاءغ عمليات قولبة سكن هذه المواك 47:36 
وأثناء عمليات قولبة مطولة تتكوّن مع الزمن توضّعات تشكل ترمتبات صلبة عسيرة. 
وعندما لا تتمكن الغازات الحارة ونواتج التفكك الثانويّة من التحرّرء يحدث انضغاط كظوم 
في منطقة التغذية النهائيّة. ومن ثم ترتفع درجة حرارة القالب أبعد من ذلك مما قد يُسبّب 
تكربن الراتنج واسوداده. وأخيراً يجب إيقاف عمليّة القولبة» وينبغي تنظيف الجهاز. وفي 
أسوأ الحالات» قد نضطر إلى إعادة طلاء حجرة القولبة أوغير ذلك من عمليات التجديد 
المكلفة» بسبت تكون التورسيات العسيرة. 


تحتوي بوليميرات 28 على كسارة أليفاتيّة وكسارة عطريّة في آن معاء ويُتوقع أن 
تكون المعارف الأساسيّة حول بوليميرات 28 الأليفاتيّة البحتة صالحة في حالة بوليميرات 
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28 العطريّة جزئياً. يُلخص الجدول (6-12) مضاتات الأكسدة؛ ونجد في الشكل (4-12) 
بنية 12 ©11041705. 


الجدول (6-12): مضادات الأكسدة في حالة بولي (فتال أميد ) 
0 يي 111333" 


مضاد أكسدة فينولي 


بنتا إيريثريتيل - تتراكيس [3-(5:»3- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 46 
7 سداسي ميثيلين بيس (5»3- ثنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسين أميد) 46 


مضاد أكسدة فوسفوري مساعد 
2-[[8»4:2-- تتراكيس (121- ثنائي ميثيل إيثيل ) ثنائي بنزو [2:3»1[]160] ثنائي أوكسا 
فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]-21:81- بيس [2-[10:8:42»2[1- تتراكيس (12»1- ثنائي ميثيل 1 


إيثيل ) ثنائي بنزو [223:11]464] ثنائي أوكسا فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]- إيثيل ] إيثان أمين 
(12 ©4205 1]) 
مضاد أكسدة كبريتي مساعد 


2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(503- ثنائي -ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 


46 
فينيل ) بروبيونات ] 
تتراكيس [ ميثيلين -3-( دوديسيل تيو ) بروبيونات ]ميثان 46 


في حالة بوليميرات 88 الأليفاتيّة» يمكن تحقيق الاستقرار الحراري القصير الأمد 
الذي نحتاجه في معظم إجرائيات التشغيل» بإقحام مضاد أكسدة فينولي مُعاق مثل 
ثنائي -ترت -بوتيل كريزول 36. إن مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤسسة على أمينات عطريّة 
ثانويّة هي مُثبّتات فعالة لتفاعلات أكسدة 6 54. ويمكن زيادة الفعاليّة أكثر من ذلك 
بالتجميع مع مضاد أكسدة فوسفيتي. وبالمقابل» فإنَ مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤسّسة على 
الفينول ليست فعّالة في أكسدة 6 4م 48 . 


من الواضح أنه في صهارة 24 تمر الفينولات بتفاعلات» ونواتج التفاعل لا تكون 


قادرة على التفاعل مع جذر بيروكسي الأميد. ومن ناحية أخرىء فإن مضادات الأكسدة من 
نوع المثبتات الضوئيّة ذات الأمين المُعاق توقف تفاعل أكسدة 6 74 بعد فترة تحريض. 


039 


أثناء فترة التحريض تجري أكسدتها إلى شكل 71 -أوكسيل الذي هو أساساً الشكل التفاعلي 


مع جذر بيروكسي الأميد 48. 
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الشكل (4-12): بنية 12 ©81505 11:6 


لقد جرى استعمال تشتتات من فتالات نحاسيّة صلبة ويوديد البوتاسيوم بمقدار 
0 60 نحاس لتثبيت 66 74 وبوليميرات مشتركة تحتوي على كسّر 11817 و]. 


ولكنَ مركبات النحاس هي أيضاً عوامل إزالة الكربوكسيل من الأحماض العطريّة. 
وإضافة مثل هذه المثيّتات بهدف تثبيط أكسدة الجزء الأليفاتي من البولي أميد يمكن أن 
يُعّرَ التفكك الحراري للجزء العطري من البوليمير. يمكن تحسين الاستقرار الحراري 
للجزء العطري عن طريق التحكم بالتوازن في الزمر النهائيّة بإدخال زمر تغطية النهايات 
لخفض عدد زمر الحمض والأمين النهائيّة عند استعمال مُتْبّت حراري مؤكسد على قاعدة 
النحاس. 


ينك اتخقرق قغطية للنيابالة بإدكال مز" أسيتاميد نهائيّة. فينخفض عدد زمر الحمض 
النهائيّة انخفاضاً مناسباً باستعمال. فائقض. ستوكيومتري من ثنائي الأمين: يجري تثبيه 
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بوليميرات 28 المّحسّنة لتحمل درجات الحرارة العالية» مثل بوليميرات 28 العطريّة 
جزئياًء التي تحتوي كميّات قليلة من زمر حمض كربوكسيليك النهائيّة» باستعمال عوامل 
تثبيت مثل يوديد النحاس أو بروميد النحاس بصفتهما إضافات تثبيت حراري. تبدي 
كولسو اقرط قذي سكو ار | مستا اع الكية :العو ا يو ال 01 
الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -كابرولاكتام مع كميّات مختلفة من 
الزمر النهائيّة ومُتبّت نحاسي. لقد جرت المحافظة على قيم اللزوجة الجوهريّة والوزن 
الجزيئي ومقاومة الشد عند البدء للعيّنات متقاربة في سلسلة التجارب. جرى تحديد اللزوجة 
الجوهريّة بحل العينات في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 40:60 عند درجات 
حرارة مرتفعة وبتركيز قدره 0.18 لكل 25:1» ثُمَّ قياس أزمنة الانسياب باستعمال 
مقياس لزوجة من نوع 115610206 2ه0ممة0© عند درجة حرارة قدرها 30"0. ولقد 
إلقق :بكث صنق ادق على انة تمك النتةا: حابي آنا شان فحلا الاسستف از الطوين 
الأمد للتركيبة. 


الجدول (8-12): الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -كابرولاكتاه 36 


الزمر النهائيّة اللزوجة مقاومة الشد الزمن بالساعات لفقدان 
0011© بي العورك اخيايء 0 في الشد 
سمم نت 'عوعس ‏ ' موعن ' 018 أومع1 2200 ©2100 
250 56 46 0589 308 900 1125 
15 234 02 089 3209 1100 1635 
216 18 71 062 3017 1310 1565 
231 2 100 054 206 150 2050 
121 54 39 03 3217 840 1075 
113 20 060 004 22.4 925 1265 
127 22 07 002 300 1175 1480 
110 0 58 000 312 1330 1620 
2 46 60 0589 20.5 685 800 
1 40 65 089 239 725 9235 
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إلا أن تكون نواتج ثانويّة مسبّبة لانسداد فتحات القوالب يزداد أيضاً ازدياداً ملموساًء 
قما بوداي إلى الببداد شريع للفتساك #7 توفي الحقيفة: 8 تكلين: التركييات الث لكوي 
على مُثبّتات نحاسيّة انسداداً سريعاً. ولمنع تكون النواتج الجانبيّة المسبّبة لانسداد الفتحات 
ينبغي إضافة فينولات مُعاقة عالية الوزن الجزيئي وقليلة التطاير» مركبات أريل أمين 
تأوقة إلى أجانب المكينات"التحابئة. نبذي هذه المسياضات» إضنافة إلى الاستفزان الحرازيي» 
خراص أقولية بالحقن بتسيكة: 


لفد كان تعديل الصندم لبوليمرات:8,8 الأليفاتية معزوفاً منذ ومن بعيد: مُعدلات الضدم 
في حالة .784 هي بوليميرات الأكريليك المكوّنة من الإيثيلين و -بوتيل أكريلات وحمض 
الأكريليك وأنهيدريد المالييك. كما إِنّ مطاطيات الإيثيلين بروبيلين المطعمة بأنهيدريد 
العالينك تمل أنواعا 'أكخراى :مق تلاك الطنده 29 


2ه مبطئات اللهب 

عندما يُستعمل بوليمي من 74 في تطبيقات تتطلب خصائص انطفاء ذاتي وخواص 
تبطيء اللهب» يكون من الضروري اللجوء إلى إضافة مُبِطَئْ لهب. يمكن على نطاق واسع 
تكييف صياغات تبطيء اللهب المعروفة في مجال بوليميرات اليولي (إستر) للاستعمال في 
حالة بوليمرات 54. يمكن استعمال البولي (ستيرين) المُبّروم مجتمعاً مع مركب أنتيمون 
مثل أنتيمونات الصوديوم 45. يتحسئن الأداء عند إضافة كميّات ضئيلة من أوكسيد 
الكالسيوم. إنّ الاستقرار الحراري لهذه التركيبات أفضل بكثير مقارنة بالتشكيلات الحاوية 
أوكسيد المغنزيوم أو أوكسيد التوتياء. 

تُعتبر تركيبات تبطيء اللهب مفيدة بوجه خاصّ في حالة التطبيقات الإلكترونيّة 49. 
تمتلك المركبات الهالوجينيّة سيّئة كونها تحرر عند تعرّضها للاحتراق منتجات تفكك عالية 
السميّة ومسببة شديدة للتأكل مثل كلور الهيدروجين وبروم الهيدروجين. ولتجنب المساوئ 
المقترنة بالمركبات الهالوجينيّة» هناك توجّه نحو استعمال مبطئات لهب خالية من 
الهالوجينات. إِنّ مبطئات اللهب الخالية من الهالوجين المستعملة في حالة 74 العطري 
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جزئياً هي مركبات اليولي (فوسفونات ) 50. تحافظ بوليميرات 28 الشفافة على شفافيّتها. 
يجب إضافة اليولي (فوسفونات ) بكميّات حوالى 15-8 في المئة. 

يمكن دمج كسر أوكسيد ثلاثي أريل فوسفين مباشرة في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير 
"1 تحنتق ادس القطليقة اتحلظقة بواليمينات 4م وتعطيي خواضن فطلي الليب: 


2.. تطبيقات 


تجد بوليميرات 78 العطريّة جزئياً قبولاً واسعاً للاستعمال في التطبيقات التي يمكن 
أن يصادف فيها درجات حرارة عالية» وبيئات قاسية. تشمل هذه التطبيقات وصلات 45 
للتجهيزات الكهرباتيّة أو الإلكترونيّة» وتطبيقات في صناعة السيارات» وطلاءات؛» وأدوات 
الطبخ: وأدوات العناية بالحدائق» وأدوات الطاقة» والتجهيزات الطبيّة. 


يتيح الاستقرار الحراري لبعض أنواع 5254 سيرورات لحام تحت شروط خالية من 
الرصاص في التطبيقات الإلكترونيّة 51 


2 الأنواع الشفافة 


لقد جرى اقتراح قاعدة تجريبيّة تتنبّأ ما إذا كان بوليمير أميد مشترك متبلراً أو 
لأضار ا كه هدم القادة كلق مسافماة 'النض: الزن اغقة العنبيائنة المودومين اك المكرة 
في البنية الكليّة للسلسلة البوليميريّة 2”. فقد تبيّن أن بوليميرات 28 ذات نقاط الانصهار 
المرتفعة تكون بلوريّة إذا كان ما نسبته أكثر من 80 في المئة من الوحدات المونوميريّة 
متناظراً. لذلك فإِنّ انعدام التناظر يُحبّدْ البوليميرات اللامتبلرة. 

يرتبط التبلّر بالخواص البصريّة للبوليمبر. وعموماً تكون بوليميرات 84 البلّوريّة 
غير شفافة. وإذا رغبنا ببوليمير ‏ .24 شفاف فينبغي 1 يكون لامتبلراً وليس بلورياً. يمكن 
ككيزة ناف القن ناك دعل تقكة اتصدهان” البوليمير. د يُستدل على الطبيعة اللامتبلرة بعدم 
وجود نقطة انصهار. 


تمتلك بوليميرات 8088 اللامتبآرة المؤسئسة على قاعدة 184 و51845 باستقرار 
بُعدي منخفض عند درجات الحرارة العالية. وللتغلب على هذه السيّئة جرى اقتراح إجراء 
استعاضة جزئية ل 11815 بمزيج إيزوميري من 42200-ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي 
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الأمين و4:422-ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي الأمين بالترتيب. إن بوليميرات 4م 
المكونة من حمض الأديبيك و78 و 4:04 ثنائي ميثيل -7:1- هيبتان ثنائي الأمين شفافة 15. 


إضافة إلى ما سبق فإنَ 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2- إيثيل رباعي ميثيلين 
ثنائي الأمين و 32»3'-ثنائي ميثيل -4:»4'-ثنائي أمينو ثنائي سيكلو هكسيل ميثان هي ثنائيات أمين 
لبوليميرات 28 الشفافة. كما إنّ جمع 712610 و14 يؤدي إلى أنواع شفافة. 


يبِيّن الجدول (8-12) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات 4 
العطريّة جزئياً اللامتبآرة. إن زيادة نسبة نيوبنتيل ثنائي الأمين (0082.4) في التركيبة 
البوليميريّة تؤدي إلى زيادة درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكن إذا استّعمل فقط (11111 
بقية درجة حرارة الانتقال الزجاجي منخفضة. 


الجدول (8-12): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات 24 العطريّة جزئياً 15 


التركيبة 7”] 
11-0-(40/60) مط الخم]” 127 
(12/11<)50/50آ لخدا ط1<-(40/60) مط ا/خم]” 147 
4م210 م1 154 
خم مم1 158 
خط 1<-(60/40) مط آ/خم] 150 
2- حمض نافتالين كربوكسيليك-. 77210 213 


2 . تركيبات للحام 

عند إنتاج قطع مقولبة سميكة الجدران مفرّغة» أو قطع ذات أشكال فيها مقاطع سميكة 
الجدران وأخرى رقيقتها تجري قولبة هذه القطع في جزأين. في النهاية يجري وصل هذه 
القطع باللحام. بدلا من ذلك يمكن وضع هاتين القطعتين في قالب آخر بحيث تواجهان 
بعضهما البعض على طول الخط الفاصلء ثُمَ يُحقن راتئج مصهور على طرفي الوجهين 
المتقابلين لوصل الأجزاء. تسمّى هذه التقنيّة باسم القولبة بالإقحام» أو القولبة بالتداخل33. 
تشمل طرائق أخرى للحام ما يلي 32: 

1. اللحام بالحقن» 
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. اللحام بالاهتزاز» 

. اللحام بالأمواج فوق السطحيّةء 

. اللحام الدوّامي» 

. اللحام بالصفيحة الساخنة» 

. اللحام بالشعاع الحراري» 

. اللحام بالليزرء 

. اللحام بالتسخين بالتحريض عالي التواتر. 


جم نيا رد صا حثهُ 3ل مهن 


نظي بوالنسيو اك 1916 القامة النبان مقاومة العام :عبن سررطدية ب الخلك '7ذ يمك تمان 
هذه المواد لقطع تتطلب مقاومة لحام عالية. وبهدف تحسين مقاومة اللحام» ينبغي أن 


تحتوي التركيبات في آن معاً على بوليميرات 84 عطريّة جزثياً متبآرة ولا متبلرة33:32. 


تتحسّن مقاومة اللحام في طرائق اللحام المتنواعة عن طريق إضافة كميّات صغيرة: 
حوالى 3 في المئة من 28 عطري جزئياً لا متبآّر إلى أنواع 288 المتبلرة22. يمكن 
تشكيل التركيبة الراتنجيّة بخلط كريات الراتنج الموافقة» ومزج صهارتها في مرحلة 
الحصول على المنتج النهائي» أو بمزج الصهارة مزجاً مسبقاً في باثق وحيد المحور أو 
اثناني المحور قبل إخضاعها للقولبة. يمكن استعمال التركيبة الراتنجيّة في القولبة بالبثق» 
أو القولبة بالحقن. 

على سبيل المثال» يجري مسبقاً مزج 97 في المئة من 6 78 مع 3 في المئة من .74 
7 مزجاً منتظماً وبُعجن المزيج وتحضتر كريّات من تركيبة 284 الراتنجيّة. وقبل أي 
استعمال لاحق أو تفخص للخواص يجري تجفيف الكريات مدّة 24 ساعة تحت ضغط 


طن عند 3211006 


2 السلع المطليّة كهربائياً 


تحتزئ. المؤكبات: ذالك: المحركات: ددا متحسوساً "من ' القطع- المطلية بالكروء: إِمّا 
لأغراض نزينيّة أو لأغراض وظيفيّة. يتحسّن المظهر العام للعربة تحسنا ملموسا بسطوح 
الكروم العالية الانعكاسيّة هذه. 
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ولكن عناصر الزينة تؤدي أيضاً غرضاً وظيفياً في أنها تساعد في امتصاص 
الصدمات عند حدوث تصادم أو عند تلقي العربة بعض الحجارة أو الأنقاض المتطايرة من 
الطريق. وبناءً عليه يجب أن يتحمل المعدن» المطلي على عنصر الزينة» الاصطدام بدون 
أن يتشظى أو ينكسر أو يتقشر. 

تقليدياً كانت عناصر الزينة في السيارات تُصنع من المعادن» ولكن تُعتبر القطع 
المصنوعة من اللدائن المطليّة بالمعدن بدائل مهمّة من النواحي الاقتصاديّة» لأنها تخفض 
وزن المركبة» وتمتلك مرونة في التصميم أكثر من المعادن. كما يمكن تحقيق وفر 
محسوس عند تكوين القطع من اللدائن مقارنة بالقطع المعدنيّة. 

هناك تنوع واسع من اللدائن المطليّة المعروفة» مثل الأكريلو نيتريل -يوتاديين- 
ستيرين (5385)» ويولي (كربونات) 60©). لقد جرى طلاء 485 للحصول على قطع 
تزيينية مثل محيط المصابيح الرأسيّة» وأنابيب المياه» والعتاد البحري. ولقد جرى استعمال 
26 'يسنتقة الركيوة للمقايطن: المظلية “لابو انيه السسزان اشن تسزير ١‏ و اتنهات أخرطظ فيتة 
لتطوقاف درهعاف شرا العالية 

تمكن مَعْدنة القطع المكونة من راتنجات 804 المملوءة بالفلزات باستعمال تقنيات 
الطلي الكهربائي واللاكهربائي73. تمكن مَعْدَنَة بعض تشكيلات 554 الخاصة بتقنيات 
الطلي اللاكهربائي المطوّرة للاستعمال مع راتنجات 485 تتألف هذه التقنيات مما يلي : 


1. التخريش بمحلول حمض كرومي-حمض الكبريت؛ 
2 معالجة السطح المنمّش بمحلول مُعدّل؛ 

3. محلول مُحفز من محلول ملح معدن نبيل» 

4. محلول حمضي مُسرّع» 

5. محلول طلاء لا كهربائي. 


إلا أنه في حالة بوليميرات 884 يُلاحظ التصاق سيّئْ للمعدن. ومن الصعب جد 
طلي راتنجات 704 غير المملوءة المعدّلة للصدم. ولقد جرى اقتراح طرائق متنوعة 
لتحسين الالتصاق بين الطلاء المعدني والركيزة اللدائنيّة» مثل التهيئة ما قبل التخريش 54. 
ولكنّ هذه الطرائق ليست واعدة في حالة .54. 
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الجدول (9-12): مقاومة التقشير تبعاً لتركيز الكروم الثلاثي التكافؤ ودرجة حرارة الغسل 53 


تركيز الكروم ثلاثي التكافق١[1-7‏ 5] مقاومة التقشير ]1[١‏ 
27 0 
32 0 
45 8-/.19 
52 53.4-6 
درجة حرارة غسل التخريش١[0"]‏ مقاومة التقشير ]21[١‏ 
54 58 
39 209 
33 3017 


لقد جرى تطوير سيرورة للطلي الكهربائي لراتنج 504 المعدّل بمطاط مونومير 
الإيثيلين بروبيلين ديئن» ومطاط الإيثيلين -بروبيلين» ومطاط الستيرين-بوتاديئن. ويُستعمل 
حمض الكروم بصفته محلول تخريش. ولكن جد أنّ تركيز **1© مهمٌ جداً لنجاح هذه 
الطريقة3”. يقع تركيز **4© في المجال '17ع55-508. تؤدي تراكيز منخفضة من *07© 
إلى التصاق سيّئ للطلاء المعدني النهائي» في حين يمكن أن تسبّب التراكيز المرتفعة من 
م نداكاك في :اللا المعخف ريون الجدوق 9-12 :خانين موسطظات السيرورة على 
مقاويمة اشير 


2 لتلواصق الصهارة الحارّة 


تعمل لواضيق الطنياتة الحادة المكدقنة على قاكندة ووليمون نقد لكأم لمشتو 
الأليفاتيةة في حقل صناعة النسيج. درجات حرارة الانصهار المرغوبة هي حوالى 
130-06 يدوي السك بهذم الخواهن :من خلال التركيبة الخاصنة للموتوميراكة: 
بكري امتطناع بوليمير لك" الأنيد:'التترعة الاخصافتة النداشية كلو اشرق :سهاو ة ساكتة 
عن طريق البلمرة بالتكائف مع حلمهة للمركبات المونوميريّة المنفردة. 


يمكن الحصول على تمديد للزمن المفتوح (6706 062) عن طريق استعمال ثنائي 
أمين إضافي إلى جانب 781367. يمكن الحصول على منتجات ذات خواص لصق أطول 
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عمرا عن طريق إقحام كميات صغيرة من البيبيرازين أو 2-ميثيل -5241-ثنائي أمينو بنتان 
في البوليمير. ويبدو أنه إذا أضيف البيبيرازين كان المفعول أكثر قوة بقليل”5. 


الجدول (10-12): مقاومة تركيبات للواصق الصهارة الحارَة 55 


التغذية المونوميريّة © نسبة موليّة 

كابرو لاكتام 30 25 2 30 30 40 

لورولاكتام 40 50 40 50 40 40 

حمض الأديبيك 10 _- 3 - _- 20 

حمض الأزيلايك 10 _- 11 _- 15 _- 

حمض السيباسيك 10 19 10 - 15 - 

ثنائي حمض دوديكان 9 - 23 20 _ 2 

حمض ترفتاليك - 6 9 - - - 

مل 25 20 25 - - 20 

بيبيرازين 5 - 00 20 ع - 

2- ميثيل بنتان ثنائي الأمين - 5 8 _- 320 - 

217 زع 1ل]* 017 136 2 1.34 1.41 138 1.35 
نقطة الانصهار [0”] 104 100 79 1113 109 121 


4 2307 اللزوجة النسبيّة : 0.5 في المئة في 2 كريزول 


يبيّن الجدول (10-12) أمثلة على تركيبات للواصق الصهارة الحارّة ودرجات حرارة 
الها ها الع اذى محفت الكيق عن منة و المواة باسم بوليميرات 288 العطريّة جزئيّا: 
ولكن مع محتوى منخفض من الوحدات العطريّة. وحتى مع وغوه شركباتة من أحناضن 
عطريّة'يمكن الحضول على تركيبات ذاث درجات انضهار منخفضة. ولكن لا يمكن أن 
تزيد اتمنية اثنافيات الحمضن ا العظرئة 'تغلى تسية مؤلكة: قدرها :10 :في المنةه :ينض من لي 
زيادة على هذه النسبة من المحتوى من الأحماض العطريّة مواد ذات درجة انتقال زجاجي 
أعلى مزشعة لآ ينكن: لهذ الفحتهات أن شرن .جدة ذلك رقن تتاكة اللافان إن هذه الموزاة 
بمعظمها غير مناسبة لتكون لواصق صهارة حارة» لأنها تظهر مقاومة سيّئة للغسيل 
وللششطيت العاف 
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2 الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (11-12) الموردين العلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (12-12) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (11-12): أمثلة على بوليميرات يولي (فتال أميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج 

©1ع00طم واع م2017 عع مهلخ :51012 
ل الناة| .00) ولمعتسعط) تكامعلتطك 
001 01170177)- قلاط 
© اطوعة.آ] خمد دآ 
خ©طط 8111 ©اعاو2 0 ]1 


2 الأمان 

تتحفةة فلع “قانيات: الحمطن: المتبشيلة كد مون ات كدر اد تنه اشرق :و الح 
والجهاز التنفسي. إن ثنائيات الأمين أكثر سميّة من ثناتيات الحمضء وأكثر من ذلك فهي 
تهج التأكل ويمكق. أن 'تضبنا حرق عمؤماء يحب الأ.يكون هناك كنانن» أخاء اللصسي 
مغ 'الموتومينات» ولا حتى “عند 'النتعمال التشغيل . التفاعلي للأوليغوميرات ولقذ: جرت 
الإشارة إلى مساحيق بعض أنواع 728 على أنها مهيّجة. ويجب أخذ نصيحة المُصنع بشأن 
أي معلومات إضافيّة. 

في إحدى منشآت بلمرة 5284, سببت بعض الأجزاء غير المتفاعلة المتبقية في وعاء 
التفاعل بتكوّن ضعط مرتفع. وأثناء صيانة لاحقة تسرتبت الغازات بطريقة أشبه بالانفجار 36. 


2 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

يمكن استعمال الإسترات البوليميريّة أو الأوليغوميريّة أو المونوميريّة من أحماض ثنائي 
الكربوكسيليك العطريّة» أياً كان مصدرهاء حتى ولو كانت نفايات بوليستريّة» بصفتها مواد 
أوّلية لتصنيع 2458/4 . تساهم الطريقة في حل مسألة إعادة التدوير المتعلقة ببوليميرات يولي 
(إستر) بوجه عام. لقد جرى وصف السيرورة بالتفصيل في الفقرة 6.2.12. 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

0ه ©نا1ع طلم 

بولي (إيثيلين ) مطعم بمقدار 0.1 في المئة أنهيدريد المالييك 6! 

19 كر 

بولي ( إيثيلين ) أو يولي (بروبيلين ) مطعم بأنهيدريد المالييك» 

زااتتجنات: ص16 

(وعاتاء5) ©1ع00:م 

رك (فتال أميد ) 45,29,28 

0 ©1ع17001مر 

يولي (فتال أميد ) 36,9 

0 كليم ©1ع001تطمر 

ترابوليمير سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 29 

237 تن ©اعلمسم 

بوليمير أميد مشترك عطري 6.116.16.6 4 49 

3 لطم ©1ع00تطم 

بوليمير أميد مشترك عطري 16.6 6.75 49 

0 22 ©1ع001تطم 

ترابوليمير سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 735165 

230 08 ©عرء11م 


6/6.15 حم 56 
© مر 


يولي (فتال أميد) 45 

كك 

بولي ( إستر ) مطاطي 6! 

(وعتاء5) :0316013 

يولي (غليكول أوكسيد إيثيلين) (14)55806 

1 ©12مء10آ1 

بوليمير مشترك ستيرين مالييد إيميد 4 

5 ()2 1ع رط 

يولي (بروبيلين ) مطعم بمقدار0.3 في المئة أنهيدريد المالييك 28:16 
1 نا © ملاع رط 

مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار0.6 في المئة أنهيدريد 
المالمك 47,29,9 


00 


المُورّد 
لدع تع طء م2 1115111 
001١‏ 


لوء1لتعطء م2 1115111 
001١‏ 


1م 


1م 


1م 


1م 


1م 


1م 


1151 


1151 


20م 


.م001 عل10طعنهن) ممتمل] 


00 تاكلدع3] كلمءدآ 


|5326 


|5226 


الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الرضنقت 
3 7 ©101ع عور[ 
مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 900.4 أنهيدريد المالييك 26:16 
11117-422170 11101 
4667 
21175-32621770 ©1101 
47 
ع1 
يولي (إستر ) مطاطي 6! 
1101010 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,299 
3710 نخ 99رمع 1و10ان[][ 
بوليمير مشترك من 1.1251 و 907 حمض أكريليك 16 
(وعا1ء5) ©مع01منارآ 
بولي (إيثيلين ) 16 
5 31153106 ا 
4 ثنائي (0,0- ثنائي ميثيل - بنزيل ) ثنائي فينيل أمين 47 
0 ©2ع01701آ8 
يولي (بروبيلين ) إيزوتاكتي 6! 
86 2500 © ره0701لم 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب. 9610 إيثيلين 16 
8# 3200 ©ره01701لم 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب » 462.5 إيثيلين ©! 
0 1085م 
يولي ( ثنائي برومو ستيرين) 49 
1 1410 19م مط 
إيثيلين حمض أكريليك: بوليمير مشترك مع 910 حمض أكريليك 7 
28 68 © اءعطءمزط 
يولي (ستيرين ) مبروم 49,45 
71110 8 ©1د1]115 


492 
6 رط ©نواء 5 


1 مم15 
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110017 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 

الوضنقت 
0 ك1 ©1إمةاك 
56 منخفض الوزن الجزيئي 7 
0 15 ©الإمةاك 
6 متوسط الوزن الجزيئي 49 
51111709 


4 


راتنج أيونوميري 9 

11001 

.4 من حمض ترفتاليك و 4:22:22 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي 
أمين و 42422 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي أمين ”15 

(وعتتاء5) ©عه] 111" 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 31 

ع151100 ©1ع110 

بولي (بيسفينول 8 سلفون )54 

(وعاتء5) © 1مممنانآ 


(وع1مع5) كطط رع ه171 


يولي (آريل إيثر سلفون ) 49 
© ع2 


يولي (أميد )7 


المراجع 
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11026 20 ,تلك أقطعع10 10 0ع2ع2551 ,151 929 
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.9 1178ل 31 ,(018آ ,عمع0010) أكقطء؟[اعدعع دع تعلخ 1اء1106 اتدسهم:01آ ما لعمع ادكه 


20/0 عمستصسهةتلعمع3717:1< 01 105م003م 10 و5وعع20 .هكمختطد .1 لمة 2لتكتفكلقسكخ .16 
,.00) لوعتطعطن) 005 لخطوتاطن8/115 مغ 0عمعاوكة ,230 119 7 أمعندط 5نآا .عصتصصة[نز2معطامموقى 
0060 10 ,(ه[ ,ه:ك1له1) .عمآ 


220 .1ل ,كمعكلاعنانآ ..آ .11 ,1111517مآ .مآ .هآ ,لتممتوعا8 .لخ .8 ,711132116393 .0 .ل بكاعة542)1 .10 .ل 
210 عذأم 01 حدم دعتااءعم0]م تعتتتةطة كدع 0ع1017م122 عمتكقط علتصةنو[ه .التصطءد .8 .0 
0ع0ططتك م1 لاعمعواومة ,238 175 5 أمعنوط 5لا .عمتسدتل عمعاتواتي:-7 ممه لاعه عتلمطغطمهئ1 

2 "اءطتطععه10 29 ,ملآ ,معدعتطن)) 00ة1هم001) 


5 .0222051102ك ع10متقلقطتطم:2017 .تأعضة0 .177 .نآ لصة ب,صلطعهن .لخ .0 ,عقاده381 .حى .لآ 
3 ,(ملآ ,مع2عتلطن)) .عم1آ وعتتاعسخ طتزهاك 0120602م002) 82 ما لعمواوكة ,951 306 6 المعنوط 
.1 1م0601 


010 عمقتطم05طم ع012128م01ه12 دعلتتمة:ج[80'“ .عاعغط 11 .117 .[ لطة ,لإططع1' .ل .ل عصقطك .لآ 
,2 .80 ,35 .1701 :011171141ل 1201711167 011 707لا ".قاع جط:17هم عتأقطمتلة-ع 1ه ممعم .17آ1 :5متامرع 
209-14 .مم ,1999 تإتهتمراع1 


2101231 21125مع1م 101 ؤ5وع2500 .11لاكأدكلة171 .1 220 ,2كل03ه1ن8 .لا ,فكلدد10[ .131 
7 ,(1[ ,1'0[10) .ع12] ,ولع تسعطن) 841501 0غ لعمعادمة ,406 133 6 غمعنوط 175 .دعل تسد زامم 
0 001061 


50 مميغعطلطء235 .8 .8 320 ,80100 “ى .8 رعممه0 .17لا ,دمكلجمطع1] .لح .ل 
معصحطث م1 لعمعاوكة ,108 531 4 لمعنو 5[] .عططتنا ععمعلاوع] ده1كاءم015 مدعطط 1116 دوعء10م 
.9 11373 16 ,(آ]آ ,معدعتطن) مملخة1هم001) 
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75 5ع00606 14 ,(ل]آ ,معدعتطت) 
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13 
مركبات الأراميد 


الأراميد (4120106) هي تسمية مختصرة يرجع أصلها إلى”يولي (أميد) عطري“ من 
((0نطنة):(01م 16 دروحة). لقد جرى وصف بوليميرات البولي (أميد) (8©) العطريّة كلياً 
في الستينيات من القرن الماضي 31 . ولقد كان الهدف من ألياف الأراميد أن يستعاض بها عن 


أحزمة الفولاذ في إطارات السيّارات. مركبات الأراميد مُستعرضة في الأدبيات 74 . 


إلى جانب بوليميرات البولي (أميد) العطريّة كلياًء يُطلق وصف العطريّة على 
بوليميرات البولي(أميد) إذا كانت إحدى المركبات التي تكونها عطريّة بطبيعتها؟. تقع هذه 
الأنواع من بوليميرات البولي(أميد) العطريّة جزئياً بين النايلون والأراميد. الفوائد الخاصّة 
ببوليميرات- البولي(أميد) العطريّة هي في كونها تتمتع بتفنيات بلمرة وتضنيع أسهل. .لذلك 
3 كانت ذو اهن نر لزميواات ‏ كرظا' القطرتة حون كافية فقن : التكل يفانت التحاضتة اليك 
انتعقالها بدلا من يوليمي نأك :84 العظرثة 'قليا. عامل مع تولميراك ع8 اأعطرية جرنيا 
تعاملاً هامشياً في هذا البحثء لقد جرى تلخيصها في بحث بولي(فتال أميد). 


13 المونوميرات 


يبين الجدول (1-13) المونوميرات في حالة يولي(أريل أميد). كما في حالة النايلون» 
تستعمل المونوميرات كتجميع لثنائيات الأمين وثناتئيات الحمضء أو مشتقات من ثنائيات 
الحمض. يجري تفعيل زمر الحمض عند تحويلها إلى مركبات كلوريد الحمض. يبيّن 
الشكل (1-13) أكثر مركبات كلوريد ثنائي الحمض شيوعاً. ويبيّن الشكل (2-13) أكثر 
مرتكناك ثنائي الأمين كنيوعا: 


4 


الجدول (1-13): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد ) 


ثنائيات الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

1- فينيلين ثنائي الأمين 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ثنائيات الحمض 

كلوريد ترفتالويل 

كلوريد إيزوفتالويل 

كلوريد 2- كلورو ترفتالويل 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
5- أمينو -2-(4- أمينو فينوكسي )- بيريدين 
أنماط رم 

حمض 302- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 
حمض 3:02- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 
فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 
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60-0 
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0 6 
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60 3 
0 4 ان 6 


كلوريد ترفتالويل 


كلوريد 2- كلوروترفتالويل 


كلوريد إيزوفتالويل 


ملاحظات 
9 ,113109 
لتقا 


012 طع 16" 
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أَغشي 


9 ,نه [ ع1 


9 


قابل للانحلال بمذيب 11 


بوليميرات فائقة التشيب 12 


بوليميرات فائقة التد لتشسب 12 
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الشكل (1-13): مركبات كلوريد ثنائي الحمض 


4 
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اللي )ارا 


1+ فينيلين ثنائي الأمين 1- فينيلين ثنائي الأمين 


اجر 0 
لاون 


إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 


وار )ايا 
إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
وال وان وان - وان - 1-0-0 0-و 0 -لاولا 
1 ثنائي أمينو هكسان 
و الاو رزو ات )- لاوا 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 


الشكل (2-13): مركبات ثنائي الأمين 


تقبل بوليميرات 788 العطريّة كلياً المؤسسة على 4»1-بيس (4-كربوكسي فينوكسي ) 
نفتالين أو 6»2-بيس (4-كربوكسي فينوكسي )نفتالين وثنائيات الأمين العطريّة الانحلال 
بيسر في تنوع من المذيبات العطريّة مثل ثنائي ميثيل أسيتاميد و 17-ميثيل -2-بيروليدون 
(035) 19 . يبيّن الشكل (3-13) مونوميرات ثنائي الحمض المؤسّسة على النفتالين. 
يكن دي أغشية شقافة مثيدة وليّعة'من اليل هام البوليميرات. 

يمل 5-أمينو-2-(4-أمينو فينوكسي)-بيريدين نوعاً آخر من ثنائيات الأمين 
المستعملة في بوليميرات 288 العطرية كلياً والقابلة للانحلال في مذيبات عضويّة!!. لا 
تتغيّر البنية الأساسيّة لبوليمير 24 كثيراً. لاحظ أن 5 أمينو-2-(4- أمينو فينوكسي)- 
بيريدين يُشبه كثيراً إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل. من الواضح أنه يكفي إدخال بعض 
من عدن عاطق في «الخوينة "لتقيف 'قاياية: الاتتعلان ".ربوج اسناتلئة اتنقن: الكراضل 
الحراريّة لمركبات الأراميد الناتجة بدون تغيير. 

لقد جرت الإشارة إلى بوليميرات مؤدتّسة على أنواع 48 ليجري استعمالها إلى 
جانب بوليميرات البيس ماليميد» بهدف بدء الإنضاج!!. يبيّن الشكل (4-13) المونوميرات 
في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد) الفائقة التشعّب. 


019 
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1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


الشكل (3-13): مونوميرات ثنائيّة الحمض على أساس النفتالين 10 


3 
ولا 


حمض 362- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


ره 0 0 


| 


66ل 
سك 


حمض 2:2 3- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


الشكل (4-13): مونوميرات في حالة يولي(أريل أميد) الفائقة التشعّب !! 
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3 البلمرة والتصنيع 


يجري تحضير البولي أميدات العطريّة باتباع أحد طريقين عامّين رئيسيين 
1. تفاعل بلمرة بالتكائف عبر كلوريد ثنائي حمض عطري وثنائي أمين» 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف لحمض ثنائي كربوكسيليك وثنائي أمين. 
إضافة إلى ذلك فقد جرى اقتراح طرق أخرىء يبدو أنها نادرة الاستعمال. 
في حالة الطريق الأول؛ تجري البلمرة عادة عند درجة حرارة تساوي 000 أو أقل 
من ذلك تحت جو من غاز خامل. هذا ضروري بسبب الحساسيّة العالية للرطوبة التي 
تمتلكها مركبات كلوريد ثنائي الحمض العطريء والطبيعة الشديدة النشر للحرارة للتفاعل 
بين أمين وكلوريد حمض كربوكسيلي. وبهدف تحقيق وزن جزيئي مرتفع للبولي أميدات 
الناتجة؛ ينبغي تنقية مونوميرات كلوريد ثنائي الحمض قبل البلمرة. 
إن مونوميرات حمض ثتنائي الكربوكسيليك المستعملة في الطريق الثاني أرخص ثمناًء 
مقارنة بمونوميرات كلوريد ثنائي الحمض. إنها أقل حساسيّة للرطوبة» ومن السهل تنقيتها 
غين' إغادة القبلن؛ إلا أن :شفاعل: التكائف يقنم بوحه سين كنت شووط: ترجا «الحوازة 
المحيطة. لذلك يُستعمل معزّز على أساس الفوسفورء مثل ثلاثي فينيل الفوسفيت» لتنشيط 
ادشوة الكويى سياف ورتحوم التق افل تحفه دزيهانك زكر مقع 


3 . طريق كلوريد الحمض 


يجرى اصطناع كيقلار©:160712 بتكائف 4201 فينيلين ثنائي الأمين وكلوريد 
ترفتالويل. يبيّن الشكل (5-13) هذا الاصطناع. يُستعمل 7/817 بصفته مذيباًء إلى جانب 


8601© بصفته مُركبة أيونيّة4!. تجري السيرورة عند 0”0. وقبل اكتشاف فائدة 


512 


© 08» جرى اقتراح استعمال مزيج من سداسي ميثيل فوسفور أميد و1570/3/15. 
يُطلق “كين .تقطتين الأميدات؛ عي الخمضن لحر وهائي الأمين: والمحفزات أيضا ادنع 
تفاعل يامازاكي (كلههصدلا) 15. تستعمل المركبات المحتوية على الفوسفور العضويء 


مثل ثلاثي فينيل فوسفيت؛ بصفتها مُحفزات. إضافة إلى مذيبات 117 ابيريدين يجري حل 
أملاح مثل 1.101 و ,8601© لتسهيل البلمرة. 
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الشكل (5-13): اصطناع الأميدات من ثنائيات الأمين وثنائيات الكلوريد 


ينبغي إجراء التفاعل عند درجات حرارة مرتفعة بهدف الحصول على بوليميرات 
مرتفعة الوزن الجزيئي. بُعطي حمض الإيزوفتاليك بوليميرات ذات أوزان جزيئيّة أعلى 
إقحة حامق خمض الثرفعاليكة, إلا أنداقي عضن أنواع رط لأايجري الحضؤل إلا على 
منتجات ذات أوزان جزيئيّة منخفضة”17. في الحقيقة يُستعمل الطريق الحمضي هذا 
لتحضير بعض الأنواع الخاصة من البولي أميدات. 


3 طريق أول أوكسيد الكربون 

كما جرت الإشارة إليه سابقاء يجري تحضير بوليميرات البولي أميد العطرية تقليدياً 
بتكائف كلوريدات ثنائي الحمض العطري وثنائيات الأمين العطريّة في مذيبات قطبيّة لا 
بروتونيّة. وإحدى سيئات مثل هذه السيرورات هي أن تنوع مركبات البولي أميد العطريّة 
محدود بالعدد الضئيل من مركبات كلوريدات ثنائي الحمض المتوفرة تجارياً. إضافة إلى 
ذلك فإ كلوريذات قتاقكق الحمصن «خساسة جداً للحلمهة: 


لذلك جرى اقتراح سيرورة تستعمل أول أوكسيد الكربون» وثنائي كلوريد عطريء 
وثنائي أمين. ويُستعمل معقد البالاديوم» كلوريد بيس (ثلاثي فينيل فوسفين ) بالاديوم (17)» 
بصفته مُحفزاً 5!. يُحرّض المحفز كربلَّة مركبات كلور الأريل العطريّة!"). 


(') الكربلَّة تعني إدخال وظيفة كربونيل على مركب عضوي (المترجم). 
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3. بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً 


تتكوّن بوليميرات البولي أميد العطريّة جزئياً من وحدات مونوميريّة من حمض ثنائي 
كربوكسيليك عطريء وثنائي أمين. تتميّز عادة مركبات البولي أميد هذه بارتفاع نقاط 
انصهارهاء وارتفاع درجات حرارة انتقالها الزجاجي» وانخفاض امتصاصها للرطوبة 
وتمتلك» بعكس مركبات البولي أميد الأليفاتيّة مثل النايلون 6 والنايلون 66» استقراراً بُعديَا 


جيّداً تحت شروط الرطوبة. 


إن جمع شرطّي درجات الحرارة العالية والاستقرار البُعدي يجعل من مركبات البولي 
انيد <اللبطو ف حفرقياً مواد مُناسبة في الإلكترونيات» وفي اللدائن الهندسيّة» والأغشية 
والألياف 19. 


يمكن تحضير مركبات البولي أميد العطريّة جزثياً من الحمض بدلاً من كلوريد 
لعفن “قن ,سوووز اكه مقدة النو حلب جز "الدرافل: الارتن على كس" البلمرة اف 
الحالة الصلية :وذلاك: فى ماحل ترداد تارجات خرارتها عروجتاء مع إنكائثة اكان الككدية 
جالمونوميزات” بعد كل مرحلة تقاخل» .وتتابع المزاحل'النهائتة على شاكلة فاعل: تكائقف 
الصهارةة. 


لايق ذلقه ينك الانشاطضة عن الحموطن باإقتز اكه الموافقةيضفتها مواد ليده 
منها19. تخفض أسترة حمض الكربوكسيلي المضاعف خفضاً مفيداً نقطة الانصهار إلى 
درجة حرارة تتيح صهر الحمض مع الإقلال من تفككه الحراري. وهذا ما يسهّل إضافة 
ومزج مركبة حمض ثنائي الكربوكسيليك» ومركبة ثنائي الأمين في هيئة صهارة. 


وأبعد من ذلك تحتوي مركبات البولي أميد العطريّة جزئيّاً المكونة من هذه المواد 
على سلاسل ألكيل جانبيّة. تسبب هذه السلاسل الجانبية انخفاض نقطة الانصهار في البولي 
أميد النهائي. لذلك يمكن تشغيل البولي أميد الناتج تشغيلاً أكثر يُسراً من بوليميرات البولي 
أميد الموافقة التي لا تحتوي على سلاسل ألكيل جانبيّة. 
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3 الألياف 
تنتج الألياف في واحد من ثلاثة أشكال أساسيّة : 
1. خيوط متعددة الشعيرات مستمرة» 
2. تيلات (مقصوصة ومجعدة)» 
3. لب (قطع صغيرة ليفيّة). 


723 الغزل 


لق بجرى-استعزاض اليافه الأرامية'في الأنبياك 205 , كنانئ بؤليميرات هرظ الغطزئة 
التقليديّة كونها لا تقبل الانحلال في المذيبات العضويّة. لذلك يجري غزل الألياف في حالة 
كيفلار©:16012 في حمض الكبريت المركز بصفته مُديباً. يجري تحضير مادة الغزل 
المستعملة بمزج حمض الكبريت مع البوليمير عند ©”222170-1000. 


في سيرورة الغزل في الفجوة الهوائيّة» يُنفثْ محلول الأراميد عبر فتحة المغزال. 
يكون وج الفتحة فقط على :تماس: مع غاقء الهواء.عموماً. وبعد أن يقطع “المحلؤل الذي 
يأخذ شكل نفث رفيع مسافة قصيرة في الهواء يدخل في مادّة مُخثرة. 


متخاصن: العاذة لسغت الما ييه من ' الكو رميو" مكرقة يذلك أليافاً وو ليمت 73 1 اكه 
الككثره هنا هن الماع تقف إضافة كمنات صقينة من كوليمين كافضن السطهاء 536) 
(600662ة معدل إنتاج أكبرء أو إنتاج ألياف بأقطار أصغر. ويُعتبر يولي (أوكسيد 
الإيثيلين ) مُخفضاً مناسباً للسحب. 


005 3 القيدين و العامة 


لقد جرى وصف أقمشة مصنوعة من مزيج من ألياف الأراميد وألياف سيللوز مُقاوم 
للهب. إن خلائط الأقمشة هذه رائجة الاستعمال في ملابس الوقاية. وهي مريحة عند 
الاستعمال أكثر من الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد وحدها 2# . 

تمتلك ألياف م-أراميد بنية ليفيّة عالية الترتيب مع ميل إزاء تكون الوبر يُرْجَع إلى 
فقدان القوى الجانبيّة بين الجزيئات الضخمة. عندما يزداد المحتوى من الم-أراميد في 
نسيج على نسبة 5 في المئة يزداد مدى التوبّر في ألياف ال م-أراميدء ويمكن للأوبار أن 
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تصبح ملحوظة وموضع اعتراض. لأنه مع الاهتراء والسحج والغسل الذي تخضع له 
السلعة المنسوجة مع مضي الزمنء تفقد الأقمشة مظهرها الجمالي. 

يمكن استرجاع مظهر القماش بمعالجة صباغيّة. يمكن وضع أجزاء الملابس العالية 
التلتف في حمام مائي مع صباغ أصفر أساسي 40 (40 61108 510ة8). وتبقى المواد 
على تماس مع محلول الصباغ المائي مدة ثلاثين دقيقة» يلي ذلك معالجة بمحلول منظف 
تزكيزه 10"في المقة .من الهكسيلي غليكول عند 6056 مذه عش دقائق. وأخيرا تشظلت 
المَادّة قطفا عميقا بالماء :وكجيف 23 

يمكن إنتاج أقمشة أراميد مُعالجة لتصبح كارهة للماء بواسط عوامل نابذة للماء. كما 
إن إضناقة عامل مهاد للقهرياء' السياكنة آمرة فيه ,أيضا 26 العامل" الداية للماء .هى مرج 
من بوليميرات الفلورو أكريلات. 


23. ورق الأراميد 
يمكن للب ورق الأراميد أن يتكوّن من كلا شكلي الأراميد ميتا ويارا. يمكن للألياف 
القضيوه' والتيلتك» الب والكسيناة" البو ليمررقة :ينق :الراك المعقته الما أن تعمل 
مواد بدء لصنع ورق الأراميد. يجري صنع الورق بالطرائق التقليديّة. 

يمكن: أذ يصوي لج ورف :الأو انيد كلذ يرق قحف الأرامنة و الياقةء فسكن الندفة 
أليافاً قصيرة مقصوصة من ألياف أراميد أطول. يمكن الحصول على ورق عالي المساميّة 
واستمال متو ياك على :م التقشه بدلا من الألياف 27 

المعالجة القلوية للب تنتج ورقاً ذا مقاومة شد مُحستنة 25 . ويُعتقد أن المعالجة القلوية 
تسبب تفاعل تحلل مائي لسطح البوليمير. وهكذا يصبح السطح محتوياً على كميّة زائدة من 
الزمر الأمينيّة. يمكن استعمال هذه المواد في مقابض الانزلاق. 

تمتسون انه الاراميه ايتفالا وانيعا مصكةه ودلا مو اليتوين (الأسيانت) 30 
ويُستعمل ورق الأراميد بصفته ورقاً عازلاً. وفي هذه الحالة يمكن إقحام الميكا أو الكوارتز 
المطلحون أو الألياف الزجَاجِيّة أن الألومينا أو التالك لخصمين خواصن العزل» وبالمقايل» إذا 
جرى إقحام صفائح ألومينا أو هباب الفحم أو ألياف قصيرة من الفولاذ الذي لا يصدأء 
حصلنا على ورق موصل كهربائياً. وكذلك يُستعمل ورق الأراميد كعامل تقوية في بنى 
كاف اتدل السداسية: 
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3 بنى خلايا النحل السداسية 

تجد “بنن. خاذيا' النخل: من الأراميد استعمالا 'في «ضناعة 'الظيران» وفئ” تجهيزات 
النقل. تتمتع صفائح بنى خلايا النحل من الأراميد التي تحتوي راتنجاً من نوع النايلون: 
وعلى الخصوص راتنج خليّة نحل من ال م.أراميد» بخواص إبطاء اللهب؛ والمتانة وغير 
ذلك من الخواص الممتازة المرغوبة في قلب بنية خليّة نحل. إلا أن طريقة صنع بنى 
خلايا نحل من الأراميد هي سيرورة معقدة. وهي مشروحة بالتفضيل في الأدبيات 31:30, 
3 أغشية الأراميد 


يجري إنتاج أغشية الأراميد بصب محلول للبوليمير في حمض الكبريت على حزام 
دوار لا نهاية له. يحتوي المحلول إضافة إلى ما سبق على جسيمات مكرويّة من السيليكا 
لتحسين خواص السطح. تجري قيادة محلول الصبّ بعد تسخين مرحلي إلى حمام تخثير» 
ويُحرر الغشاء من الحزام ويُعالج معالجة لاحقة 32. 


من الممكن تكثيف الأراميد مباشرة في محلول 7/818 ثُمّ يُصبّ المحلول. تنتج هذه 
السيرورة مباشرة غشاء شفافاً من سائل لزج لبولي أميد عطري بدون الحاجة إلى حل 
البولي أميد العطري في حمض الكبريت المركز. لا تتطلب هذه الطريقة أيّة تجهيزات 
مُقاومة للحموض وهي زهيدة الثمن33. 


ولقد جرى ذكر طريقة لإنتاج غشاء كما يلي” : 


يحل في 71817 مقدار 0.85 مولاً من 2-كلورو -م-فينيلين ثنائي الأمين و0.15 مولاً 
من إيثر 4:4-ثنائي أمينو ثنائي فينيل. ويُضاف مقدار 0.985 مولاً من كلوريد 2-كلورو 
توعاويلنة «تكبي. اللمرة وس مووق: كاضن »يفك يدري ,عدرل لمكا ل وو الله 
هيدروكسيد الليثيوم. يُرشْح المحلول البوليميري ويُصب على حزام دوار. ويُبخر المذيب 
عند 116096 ورمعو شك متش كنال اغتباء ا بست ف بولسيوي قفر قلاف الفقة مزق 
الخزام: :بعد ذلك يوه العشناء' إلى .حمام من 5512 والمناء: لإزالة بقايا المنيب» والملخ 
لظو واللشوزاقية كن كشة «الققباء سين الظو تقذ بانتجا الفاوتي رقمنة كنة قدويها 
0. 
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« وسائط التسجيل المغناطيسي. 
« الأغشية الصوتيّة في مكبّرات الصوت. 
« التطبيقات الإلكترونيّة. 


الجدول (2-13): خواص أحد ألياف الأراميد 342 


الخاضئة القيمة الواحدة 
الكتلة الحجميّة 14 "لمع 
اختبار مباشر على خيوط مهيّأة 
طويلة الشد 500 1 
الاستطالة عند الكسر 36 9 
تماسك الكسر 2000 12 
السعة الحراريّة (©2550) 12 1 يال 
الْمَوضَلية الحرارية 004 ع1 مم 7/7 
درجة حرارة التحلل (هواء) 4822-7 3 


0 كب 79 4اتج ]راع ]1 أه اد[ 


3 الخواص 

يبيّن الجدول (2-13) خواص أحد ألياف الأراميد. ونجد جداول موسّعة عن الاستقرار 
لكيميائي في الأدبيات 34. تمكن كلوّرة نومكس ©71080662 بدون تفكك ملموسء إلا أن 
كيان : 308 15 يتحال قنك قزرط الكلوراه فهها:. :لق هوت تجارف على مركباك 
نموذجيّة أنه عند المعالجة بحمض تحت كلوري تجري أكسدة كسرة الم-ثنائي أمينو 
فينيلين إلى مركب كينون مرحلي غير مستقر. وبالمقابل فإنّ آليَّة مثل هذا التفاعل غير 
ممكنة في حالة نومكس ©210506:2. 


3 <الخواضن السكاتيكية 

تقارن مُقاومة الشد لمركبات الأراميد بتلك الموافقة للمعادن المصبوبة. وهي إضافة 
إلى ذلك كدي .(حقاً مشثيلاً تحت "الإجياد وامقصاضاً صعيفا للناء:. لتلك كبكين هذه المؤاد 
مناسبة للاستعاضة بها عن المعادن. 


الك 








في حالة معدّلات التحميل العالية يمكن أن يحدث ازدياد في جساءة المادّة ومقاومتها 
مَقاوكة بسلوكها في الحالة الساكنة. يُسمّى هذا الأثر مفعول معدل الاجهاد. إن هذا المفعول 
مهم في حسابات تحريك العناصر المنتهية. في الحقيقة» بأخذ هذا المفعول بعين الاعتبار 
يمكن تصميم المادة لتكون أكثر خفة. لقد جرى إثبات مفعول معدل الاجهاد في حالة بنى 
خلايا النحل من ورق الأراميد 36. 


73 . خواص الاحتكاك والاهتراء 


انا ها مكجلق: المواد امرك المحتوية على الأراميد في تطبيقات الزلق. ويُعتبر 
فقين الخو اصن الامتكاكنة: لكل هدم المواة ؛ المر كية والففى «نها! :مهار مز رفوع 
الرغم من الاستعمال المتزايد للمواد المركبة البولميريّة إلا أن المعرفة حول سلوكها إزاء 
الاحتكاك محدودة. وتفتقد إمكانية التنيؤ. 


لقد أجريت دراسات باستعمال جهاز مسمار-على-قرص لشرح السلوك إزاء الاحتكاك 
للمواد المركبة البوليميريّة المحتوية على الأراميد. تضمّ هذه الدراسات اعتبارات نظريّة: 
ويمكن أن تفيد كتوجّهات حول كيفيّة الحصول على معلومات عن خواص الاحتكاك 
والاهتراء جراء الاحتكاك في منظومات مماثلة أخرى37. 


3 خواص سلوك الصدم 


لقد أصبحت مسائل الصدم تحظى بأهميّة متزايدة في الصناعة» فيما يتعلق بقضايا 
الأمان. يجب أن يأخذ المُصمّم في الحسبان الأحمال العرضيّة المٌّفاجئة الواقعة على المواد 
يتشحة:سقرظ: أخساء “علديا' أو الاك كلدامات: أو الاتفهار لشي بويعل الكطووحن “فيه يتعاق 
بمواد- الأزانيد»: تعتيّن تطبيقات الوقاية من “القذائق: قضية مهخة. .ينيقي أن 'تتنتع المواة 
عند امتضاصى الطاقة الحو 4ه 


هناك طرائق اختبار قياسيّة لاختبار مقاومة الصدم تحت شروط عاديّة 335 . وإضافة 
إلن ذلك هناك مقيدن 1560 يتعلق يمقاومة 'العلابين. الؤافية مق. الطلقات 40 ؛ :ولكن يلاحظ 
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في اختبارات المقذوفيّة التقليديّة» يُطلق المقذنوف على هدف ثابت؛ مكوّن من المادة 
القي يجري اكتنانها» :تدرش بقابا' الطلاقة: الحوكية تمل 'قنية طون حذيثا لدزائنة 
المواد: المنخفضة: الوؤزن. أسلؤب الصدم. المقذوفي ' المعكوس»“ بعكس. الاختبّان التقليدي: 
درك اليفف: وستقن !/المقدو قن كاها 1 فسن الأر نابطو اناكة كان ستشفوظ 
تجاريّة مُسرّعاً. يمكن الوصول إلى سرعات حوالى -400705» وذلك تبعاً لطبيعة الغاز 
عط 


وكمثال على النتائج التي ومسااقة لها" نر انمق لفل وعد ندند واف ناك 
الإطلاق القياسيّة بطلقات طريّة» فإنَ لوحات الأراميد المنسوجة تمتلك مقاومة أفضل بقليل 
من اللوحات المّحاكة بكثافة مساحيّة متقاربة 41 


23 االخواص الحراريّة 


يساعد التميّع المرتفع لمركبات الأراميد عند درجات الحرارة المرتفعة في صنع 
الأجزاء الرقيقة بتقنيات القولبة بالحقن التقليديّة. وتبقى خواص التدفق محفوظة حتى عند 
محتوى مرتفع من الألياف الزجاجيّة يصل إلى 60 في المئة. 


3 الخواض البصرية 


إن مركب الأراميد حسّاس للضوء فوق البنفسجي. ولقد جرت دراسة مفاعيل مُحاكاة 
الإشعاع الشمسي فوق البنفسجي على الخواص الميكانيكيّة والبنيويّة لألياف أحد بوليميرات 
بولي (0-فينيلين : ترفتال 00 يسيب اتام فوق ن البنقسجي تدهور السطح ومناطق 


يتفض كل مزه ناتك الشعيرات»: وامتطاطها عند الكسرء وطاقة الكسر الخقاضنا 
سريعاً وشبه خطي. بعد 144:ساعة من: التشعيع تنخفض طاقة الكسر تحت تحت 40 في المئة 
من قيمتها عند البدء. تحدث أكسدة للزمر النهاتيّة في الهواء. في حين تبقى البنية البلوريّة 
على حالها تقريباً. 
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3 الإضافات الخاصّة 


3 المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 

تلك" آلياف:” الأراميد: يطبيغتها مقاومة .ضعيفة للضوه-فوق ' البتفسبجئ» لذلك .تخيّر 
الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد لونها عند تعرّضها للضوء فوق البنفسجي. وإضافة 
إلى ذلك هناك نقص محسوس في مقاومة القماش. لذلك .غالبا ما تضمّن ماصتات الأشعة 
فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة داخل ألياف الأراميد أثناء التصنيع» أ ليك 
لمعالجة ألياف الأراميد في مراحل مُعالجة لاحقة بهدف تحسين أدائها. 

في سيرورة صباغة النسيج الطبيعيّة» تخترق جزيئات الصباغ الألياف رصقم 


مُحتجزة داخلها. ويمكن بدلا من ذلك أن ترقبط 'جزيكات الضياغ اكد كيميائياً مع الألياف. إلا 
أنه من الصعب صباغة ألياف الأراميد باستعمال التقنيات التقليديّة. 


وعليه» فإنه لا يمكن بسهولة تحقيق استقرار ألياف الأراميد إزاء الأشعّة فوق 
البنفسجيّة عن طريق استعمال ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة في 
حمام الصباغ. وفعلياًء لا تُحسّن سيرورة الصباغ الطبيعيّة استقرار ألياف الأراميد إزاء 
الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تيدم ريهظ لكوك على الأقسشة اخنا عد واةة امل 3ه غرى "قايلة الشعاان: لين 
القماش. إِنّ الصباغ: الذي لا يمتلك أي إلفة نحو ألياف القماش»: يلتصق على القماش 
بواسطة رابط راتنجي. ولقد تبيّن أنه يمكن لصباغ مُناسب أن يؤدي دور عامل استقرار 
إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة43. المواد التي تؤدي دور رابط راتنجي هي بوليميرات 
أكريليك مشتركة» أو لاتكس الستيرين -بوتاديين» أو بوليميرات نتريل مُعدلة. 

ولقد جرى استعمال تيتانات رباعي بوتيل كطليعي محلول-هلام لطلاء نانوي من 
7110 لألياف أراميد. ولقد ارتفع الاستقرار الضوئي لألياف الأراميد بهذه المعالجة 44 . 


3 المُعدّلات الموصلة كهربائياً 


غالباً ما تكون هناك حاجة لتفريغ أو تشتيت شحنات كهربائيّة من على السطوح 
البوليميريّة. ومن المرجّح أن مركبات الأراميد تجمع الشحنات الكهربائيّة. لذلك» هناك 
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تهديد متأصل بحدوث شرارات عند التفريغ. يمكن إضافة بوليمير يولي (أنيلين ) المُسلفن 
إلى الأراميد بهدف زيادة الموصليّة الكهربائيّة 4645 . 

ليست الموادٌ المركبة الموصلة كهربائياً المُحضّرة بهذه الطرائق موصلة بالقدر اللازم 
لتحقيق تدريع كاف إزاء التداخل الكهرطيسي. الطلي اللا كهربائي أكثر فعاليّة في إنتاج 
دعاك إرامية ترططة 4 باق الكفيون: عدن" لاف قالية الفوضانة" اكير اننا اريت 
الألياف بمعقدات معدنيّة باستعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج. 

تنشط المعقدات المعدنيّة بالإرجاع بالهيدروجين؛ ثُمّ تُغمس في محلول طلي لا 
كهربائي. لقد استعملت السيرورة معقد بالاديوم (11)-سداسي فلورو أسيتيل أسيتونات. يمكن 
تنشيط معقد البلاديوم بغياب الهيدروجين47. وهذا ما يقلل من خطر حدوث انفجار في 


سيرورة تقفنيّة. 
3.. تطبيقات 


تشتهر ألياف الأراميد لتطبيقاتها في السترات الواقية من الطلقات؛ التي تسمّى عموماً 
باسم السلع القماشيّة الواقية من المقذوفات4945. وهناك تطبيقات أقل إثارة في مجال 
صناعة السيارات؛ والحقول الكهربائيّة والإلكترونيّة. كما إنها تستعمل في التجهيزات 
القليكة تلخطين: لدو (3-131) سحن الايتعبايات الدرففة. 


الجدول (3-13): مجالات استعمال مركبات الأراميد 
الاستعمال أمثلة 
مواد الاحتكاك صفيحات الكوابح» بطانات» وجوه القوابض 
مانعات تسرب 
تطبيقات طبيّة تعويضاك: رياط عظم ليقن 


تطبيقات بصريّة كبلات ألياف بصريّة 

ورق ورق عزلء ورق احتكاك 

تطبيقات الوقاية إطفاء النيران» الوقاية من القص والمقذوفات 
ألياف تقوية الإطارات» الأنابيب 


الحبال والكبلات 
التجهيزات الرياضيّة الأشرعة» خيوط مضارب كرة المضرب 
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3 .د مواد الاحتكاك 


عند تصنيع مواد الاحتكاك» يجري خلط مواد مسحوقيّة ومواد ليفيّة في آن معا. أما 
المواد الرابطة فتتكون من. زاتنجات فينوليّة: تمثل .راتنجات الميلامين أو الإبوكسي أو 
اليولي (إيميد ) مواد رابطة بديلة. 


ف نهنا الأمادهة يدلا تووي اليتوين لدان كر امد ناته عسل على الكياق 
الزجاجيّة» وألياف الفولاذء وألياف الأراميد» وألياف تيتانات البوتاسيوم» وغيرها. ولأن 
لهذه المقؤيات" الليفية خواصتها الدوعتة الخاضكة بها يجري عملياً استعمال 'خليط مني 50, 
إن ألياف تيتانات البوتاسيوم ألياف لا عضويّة, يمكنها تحسين المقاومة الميكانيكيّة 
وَالمقاومةالخرازتة ومقاومة الأمتر]ء الفواف الامتكاك روه إضنافة إلى ذلك ككان: معامل 
الاحتكاكة العادة هين خاصنة خديا: 

تضم مُعدّلات الاحتكاك معدّلات احتكاك لاعضويّة مثل الألومينا أو السيليكا أو 
المغنزيا أو الزيركونيا أو أوكسيد الكروم أو الكوارتزء كما تضمّ معدّلات احتكاك عضويّة 
مثل المطاط الاصطناعي أوغبار الكاجو. يؤدي الغرافيت أو ثنائي سلفيد الموليبدينيوم دور 
مُق صلب. وتزيد ألياف النحاس الموصليّة الحراريّة للتشكيلة. 

يق الجدول 4715 النركيات :الأسابية ,فى مااة '(متعاك. شط : الصيافات نكت 
ضغط عال ودرجات حرارة عالية. ولقد وجدَ أنه من الواجب استعمال سداسي تيتانات 
البوتاسيوم وثماني تيتانات البوتاسيوم في آن معاء بهذه الطريقة يمكن تحسين أداء المزيج 
3 ماتعات التنسرب 

نحتاج إلى مانعات التسرب وغيرها من وسائل الإحكام في العديد من التطبيقات حيث 
يجب إحكام الوصلات بين السطوح المتجاورة لمنع تسرب السوائل أو الغازات !5. 

تتكوّن المواد المركبة المستعملة في المانعات المصنوعة باتباع سيرورة الوضع 
العبال» من تمركية مخ الأليات :متتوارة وانتظام دين حاطّنة مطاطية زابظة» إلى .جات 


موالئ صلبة مُحسّنة للخواص 52. 
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الجدول (4-13): المركبات في مادّة احتكاك 50 


المركبة 

راتنج فينولي 
غبار كاجو 
كبريتات الباريوم 
زيركونيا 
غرافيت 

ألياف نحاس 


ألياف أراميد 


ألياف سداسي تيتانات البوتاسيوم 


ألياف ثماني تيتانات البوتاسيوم 


النسبة المئويّة 
10 
10 
25 


المحتوى من الألياف هو حوالى 15-3 في المئة. والمحتوى من الرابط المطاطي هو 
أيضا حوالى 15-3 في 1550 ألياف الأراميد في الموانع المُقوّاة 
بالألياف بدلاً من ألياف الأسبستوس. أما المواد الرابطة فهي عادة مطاط اصطناعى. يبيّن 
التجدولك (613) امو كات التونادة فى شفيدة ناه سرت ْ 


الجدول (5-13): المركبات في تشكيلة موانع 52 


المركبة 

أراميد 

1181 مُهدرج 
ترفتالات الكالسيوم 
كاؤولين 

مواد أخرى * 


راتنج فينولي 


النسبة المئويّة 
76 
76 
20.4 


*غرافيت» قرميكوليتء ثلاثي هيدرات الألمنيوم» هيدروكسيد المغنزيوم. 


3,. مواد التقوية 


إن ألياف الأراميد واسعة الاستعمال بصفتها ألياف تقوية في المواد المركبة العالية 
الأداء. إحدى سيّئاتها هي سوء التصاقها بالحاضنة البوليميريّة. وهذا ناجم عن عدم وجود 
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زمر وظيفيّة في البوليميرة5. للتغلب على عدم الالتصاق هذاء تعالج الألياف بما يُسمَى 
صياغات الإنهاء؛ والتي هي أساساً مُعالجة للسطوح. 

لقد جرت معالجة حبال الإطارات من الأراميد بالتخريش ببلازما الأرغون ثم بالبلمرة 
بالبلازها: لاكسيتيلين:: يوذي - الجمع. بي القخريكن +ببلازما “الأرغون والبلدرة ببلاوما 
الأميتيلين إلى :تميق كني في كوه الل مخ الإطان التصنح 9137 بدلا من 3419 في 
حالة حبال: الأرامكة: غيل التعالجة.. وهكذا :فإ الشعالجة بالبلازينا "حش الالتصباق مع 
المرزكبارة: المظاطلية 37 

ولفد.جرت الإشازة إلى: تبديل: للسطع بوساطة المعالجة بالبلازما باستعمال غاز 
الأوكسجين 55 . مُباشرة بعد المُعالجة بالبلازماء تبدي الألياف المُعالجة زوايا تماس مع 
الماء أصغرء ومحتوى سطحياً أعلى من الأكسجين والآزوت»ء ومُقاومة قصً أعلى للسطح 


البيني مع راتنجات الإبوكسي. وبعد التقادم» تبقى الألياف مُحافظة على الخواص المُحسّنة 
إلى حدّ ما. 


يمكن اختبار فعاليّة عمليّة الإنهاء هذه بطرائق متنوعة» تشمل 33: 

« تحليل تركيب السطح بمطيافية الأشعّة الأشعّة السينيّة الفوتوإلكترونيّة 
« قياسات زوايا التماس. 

٠‏ اختبارات سحب ليف وحيد. 


« الاختبارالميكانيكي للمواد المركبة. 


23 حوامل المُحفزات 


المحفزات ذات الحوامل اللاعضويّة هي في أغلب الأحيان ثقيلة ويصعب التعامل 
معها. وهي عموماً تأخذ شكل جسيمات صغيرة» ونجد من نوعها جسيمات ناعمة وغبار. 
غالبا :ما تكون هذه المحفزاك: فته أو 'ينكن أن تضي كذلك مع الاستعمال: يمكنها أن 
تنكسر أو تتفتت مسبّبة زيادة بمقادير انخفاض الضغط أونقصاناً بمردود التفاعل الكيميائي 
الذي جرى تصميمها لتحفيزه. 


4904 


لقد جرى تقديم بوليمير م-أراميد بصفته حاملا لعامل تحفيز للعديد من التفاعلات 56 . 
يُبدي التركيب نشاطاً تحني .كلما ماله بحوامل عوامل التحفيز من بوليمير 
أراميد. يلتصق عامل التحفيز الفعلي على الحامل أو في داخله. 


إنّ تقنية توضيع أو إقحام عامل التحفيز» أو طليعي عامل التحفيز» على البوليمير 
الحامل تعتمد على تركيب المُحفز. إِذْ لا تحتمل جميع المواد النشطة تحفيزياً الشروط 
اللازمة لغزل بوليمير الم-أراميد» أو لصب أغشية من بوليمير الم-أراميد. في هذه 
الحالات يُفضّل أن يجري صنع تركيبة المُحفز بتوضيع عامل التحفيز المرغوب أو طليعي 
عامل التحفيز على سطح بوليمير الم- أراميد. 


تمل مُحفزات البالاديوم لتفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين: ومحفزات تفاعلات 
فذر كه الس كنات العصدو نه امكلة على معد الك رحو املها كوالسورن اك إل 0 أر أسد: 
23. المركبات الطليعيّة لألياف الكربون 

لقد جرى اقتراح بولي (2دفينيلين إيزوفتال أميد) وغيره من الأراميدات بصفتها 
كباتك لللبعكة لمواك كريؤ متشط 37 مدي هذه المؤاد ميناتاك: مكروئة داك قرانيات 
امتح اد نهد ا كسولع مان اشام ةة دفلافه لوو أن قا بلق 1ل سان -يسففيا ساك مم12 أذ 
داك جز شيك أن امجد أت أو مسار. 


يمكن تنشيط ألياف الكربون المشتقة من يولي (2-فينيلين إيزوفتال أميد ) بتوضيع 
كان الك نوق تنم لذ يق 01 الذافته الكريون «الشاطلة انقاننة [اموتفنيان كاك دوييية 
لفصل الهواء8”. يمكن الحصول على ألياف الكربون من الأراميد بالتحلل الحراري عند 
©*750-450. يمكن إجراء التحلّل الحراري في جو من الأرغون أو من و0©. 


يمكن تشريب الألياف تشريباً مسبقاً بحمض الفوسفور ,11,50. يؤدي بخار الماء 
ووي0© و,11,50 دور منشطات. يُحول التنشيط زمر الأميد في طليعة البوليمير إلى 


وظائف آزوت غير متجانسة التوزيع ومعودة 37 
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73 خزانات الوقود الفائق البرودة 

إن خزانات الوقود الفائق البرودة مُركبات أساسيّة في أنظمة النقل الفضائي. يجب أن 
تتحمّل خزانات الوقود الفائق البرودة الضغط العالي» والحمولات على بنيتها الخارجيّة: 
وأن تقاوم التسرّب» وتعمل في مجال واسع من درجات الحرارة. بدي مركبات الأراميد 
نجالاً واشعا من تركات جوارة الكمة: وف ذلك موسكة تمل هذه التطبيقايك لق وق 
اختبار تنوّع واسع من مواد الأغلفة والنوى من جهة نفاذيّة الهليوم60. ولقد تبيّن أن 
نومكس ©2062ه21 أفضل من كيقلار ©167192. إِذ يمكن تحقيق مستوى منخفض من 
النفاذيّة بما يلاقي الاحتياجات. 


3م مركبات الأراميد الفائقة التشعّب 

عند استعمال مونوميرات من النمط ,48 تتكون بوليميرات فائقة التشعب عند 
الللمرة 3لى مستهمل» قافن البو ايميواك بنع يلمر ةليبن عالزيدية « وا تن ١‏ تاد جتان 
بوليميرات التصليد الحراري مثل بوليميرات البيس مالإيميد والإيبوكسي تمثّل تطبيقاً آخر 
لهذه البوليميرتات. 


3. الموردون والعلامات التجاريّة 


« الأراميدات المُقواة بألياف الزجاج» 
« الأراميدات المملوءة بالفلزات» 
الأر انيةات التجهزة تميطتاة ليت 
« وأنواع الأراميدات المعدّلة للصدم. 
تسم االألذات سكن له ومن اجات مقسرزهنة وميقاة ولغ مشاحة بطع موف 
تتشجيك” الب كاستافاظة . حامنة تحيتم! الأدالترتسيمها شري امشانه :سكن ميق رن 
ميكانيكيّة منخفضة الوزن بواسطة شعيرات مستمرة. كما تتوفر نوى ذات بنى خلايا النحل 
اتاغاتة"الطين ان :ز الفكناى تعمل «العيزخل التعو و له لطاذء انك الوقافة 53 
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يبين الجدول (66-13) الموردين والعلامات التجارية. : تستعمل ألياف الأراميد في عدد 


كبير من الحاضنات البوليميريّة كألياف تقوية» هذه الأنواع ليست مشمولة في 


الجدول (6-13) . ويبيّن الجدول (7-13) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (6-13): أمثلة على بوليميرات يولي (أريل أميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 
19م 
©4105 
19 
©1101 
©]ع]1 

هماع ]1 
1/1110 
© هل 
115219 
51111101 

©12مصطاءء 1" 
© 1 
©2166 ماعط 1" 


1709© 


3 الأمان 


المنتج 
تطودكم 

150 ممكاه1ه كمستطت) 

.10 ,وع 12011511 مه1مك1 

ل ع82370 آ.م 

تاع 201 عع ط ةلث :51012 
101201 

10137 + 5 


11120 


تطعطك 1/17 ١‏ ا 626 


كلق تطعط) صازاء 1' 
كلق تمطعط) صازاء 1' 


كلقع تطعط) صازاء 1' 


.12 روعاطةظ ماع72 مادا 


7 .82 لمعهة17 صازاء 1" 


مالاحظات 


أغشية م-أراميد 
ألياف أراميد مُقوّاة 
ألياف 0- أر اميد 
أغشية م- أراميد 
ألياف 2- أراميد 
أراميد مُعدّل بالكبريت 


ألياف «- أراميد 


أقمشة أراميدء وأقمشة خلائط أراميد 


لقد جرى توثيق دراسات سميّة استنشاق المواد اللييفيّة (1531315) المصنوعة من 


ودأراميد 65م لك اكتشفث بعطن الاستجابات» إلا أن تسيرات هذه الدراسات بقيت مضع 
جدل. هناك بعض الأدلّة على التفكك الحيوي للجسيمات ذات الشكل الليفي والحجم الممكن 
استنشاقه من الم- أراميد © » وهو مفهوم جرى تدعيمه في دراسات لاحقة 2 . في الحقيقة» 
مذوز يظلافا كه مكل ناك الأمنان: الى احتالة إسدابة:الوكة, “ةا جو 'المفهاق خياد الكياكف 


فترة طويلة من الزمن. ومن جهة أخرىء لا تعتبر مركبات الأراميد خطرة عند تماسها مع 


الجلد أو ابتلاعها. 
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الجدول (7-13): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الؤْضنكت 

0 ©1ع1200مر 

يولي (فتال أميد ) 64 

9 

ألياف كفلار مطليّة بالمعدن 47 

5201© 

ألياف راتنج الميلامين 43 

ه011 

نايلون 6 48 

0 2 ©1ع100م 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد 

أديياميد 735165 

(وعتاء5) :0316013 

يولي (إيثيلين غليكول) (7)5806! 

© 0م00 

د أراميد 


1121© 
25045 4 0 


56 


أراميد 
ك1 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,29:9 

اللخ © تتزمع.آ 

مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة النسيجيّة 26 
0102لا 

ص أر اميد 48,43,24 

(5ع513) 0158022108019 

بوليمير فلورو أكريلات» نابذ للزيت والماء 26 
1 2017025 

يولي ( أوكسيد الإيثيلين ) 23 

1710© 


أراميد 43,42,26 
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المُورّد 


1م 


1/11010-20272, 11201 


0خ لآذخدظ8 


5120717 2 5 


10م 


.001 ع10طنهن) ممتملا 


مازاء 1' 


1120 


[أعطك 


طحم لفكتة 01 


11201 


01 


.001 ع10طعةن) لمتمن] 


7 .8 0منة8 1 مازاء 1" 


3 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

تقلينياً. كان الأسكوين: مستمل :فى "موا الاتستفاك كتكابه: السياراك» :ومركيات 
القوابض بسبب متانته وعدم قابليّته للاحتراق. ولقد جرى منع استعمال الأسبستوس في 
العديد من الدول. ولقد تزايد استعمال الأراميد كمادة بديلة من الأسبستوس. الأراميد مادّة 
مقكة لكك يفلد هده تقد أديا' أكذن مانا هل الصييظة هرق اتوي : 

لقد جرى تطوير طرائق للتمييز بين الأسبستوس والأراميد 68. تعتمد هذه الطريقة 
على حك عيّنة من المادّة المكوولة وماةة ورحعنة <١.‏ تكرى قاين الكهرباء الساكنة الناتجة 
في موقع الحك. 

وبهدف تطوير تطبيقات لهباب الفحم» جرى تطوير مواد مركبة احتكاكيّة لكوابح 
السيّارات. وهي مؤسسّسة على قاعدة راتنجات فينوليّة» ولب الأراميد» والألياف الزجاجيّة: 
وتيتانات البوتاسيوم» والغرافيت» وألياف الألمنيوم»؛ ومسحوق النحاس إضافة إلى هباب 


القن 99 


المراجع 


201231 01 16211012 012 5ع10تتتة0177 .موع 1101 .2 .1717 لطه ,كاع1]5:01 .5 .آ ,.1ل ,للنط .82.177 1.2 
مه 320 غدع50117 عتصدع1ه 0ع]22ء0775 2023201021612 عتاعلء طذ 01550170 علتلهط 10عمتل 
تاء00605 026,31 الآ م6 0عمع 3551 ,899 006 3 غمع ند 5ل]ا .عمتسدتل عتأمصامعه 


ع02هة 701177 عسمكتمطط 01 5وعع20 .ممممعن50 .117 .16 لطة بموع 2101 .2 .17 كاع1ه0ك] .5 .1 .2 
تت2اء11077 13 ,أده 1انآ ما لعمع551ة ,966 063 3 أمعندط 115 .وعلتتطة:013م 


201711167 0 701117161 ”.7013:3310 عتأم وعم" .2تأدع0 .!1 ممه ,كقلئكخ .31 .5 كلعهة31 .1 .8 .3 
.549-53 ,1962 ,701.61 :50161162 


,5085 لطة 17711 حتطه[ :تعأكعطعتطن) ع1[ 47071110 “تساباع]ع .عمدلا .8 .8 2 .4 
12-5 .0م ,203 ,701.32 :كء 1151 11/2112نزى *”.15ع56 لتمتدحخ “ .تنلاع تاعلطلا .5.5 5.2 


“.0017710615 2101021 علتطواءمطاعا-طعتط 01 5ادعطام:ز5 ط1 5ععطة205 المععع" .لهصم[ .لد .6 
3-5 .مم ,1996 عصطتال ,1-3 .5مط7 ,701.30 :كزع تراه أعددمش1اع سا1 ماله عمأاعمع 1 


0ع 17١7000‏ ,و11 ©7©11/01711011-:/219 ,.لء ,عاتوعط .5 .1717 .ل نمآ ".5لتسوعخ" .121[تامطع] .5 .7 
23-1 .77 ,2004 رووع]2 0150 :نآ ,121600 د80 .و2501 00 دوعلمء5 لع الما عمتطاختاطنط 
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3101021 21125مع1م 101 ؤ5وع2100 .11لاكتهكلة117 .>1 320 ,8313283 .لا ,تكلة105 .11 
7 ,(1[ ,1'0[170) .12 ,داوع تسعطن) 841501 م0 لعمعاومه ,406 133 6 غمعنوط 115 .وعل تسج تزامم 
.2000 تناع م00 


204 ططلة تعمطتزامم لع1112طهاو-ع512 (الطعلط .فنص زمعلهل5 .لا امه بكاع1 .1 ,قل0تكلن15 .ىم 
10133' 0غ 0ع2ع3551 ,381 797 6 أمعندط 5ئنا .مطلط عطا ع صاكنا سستلعط عصتل؟معع؟ عتأعمع ممم 
.2004 تك الطعامء5 28 ,(2[ ,ه0تهكله'1) .عم] ,روع1ناد لم1 


5 20122 117مط7 501161 عتصوع01 .عصدلا .00-.[ 320 ,مقاكط .8-.5 ,نامآ .5-.0 
(20108طء6 1 1201155131 ما لعمعاوكة ,572 856 5 معنو 5[] .عمتدد عط 01 م نأومتومعم لصة 
.9 3211317[ 5 ,(177' ,تتطعصطذرط) عاأتطتامم] اتوعوع ]1 


12537171211 عمتستهاممء 5ع10طتهة:017م عتأمسطمعة زلامطتن عاطناهك“ .ستكا .لا .5 لصه مآ .1 
-7 54 .22 ,2006 :121011313 ,2 .هط ,47 .701 :تع ترامس *”.وعع علصا تعطاء 1103:1:زم 


لعطعطة-1ءم:7ط 101 15ع02012مط طلم ع قتطتة 1ه مع-010120:221126) .م1" .5-.آ لصة عاعد8 .8-.ل 
+ 01 5غ1ةاد 0ع011نا عط ما لعمع 3551 ,195 552 6 اأمعنوط 115 .وع10ططهة:017م علأمسامتة 
.3 آتامك 22 ,(2)0آ ,ناماع ستطمه 177) عع2ه10 كلخ عطا 01 تكتقاعلعء5 عطا (( لعامعوع1مء1 35 


-1,4 جطمعآ 0013:31:15 26177 01 5ع10ءم050 له 5اأدعطام :و5" .معن .1 -.لا 320 1م10[ .5-.0 
5 ألطة اتإطاطمهم(5:م معطم -3<هطعوء-2,6-615)4 8ه ا7تطنطمبمه(3:ممعطم:و:هطمهوء-015)4 
1999 ,37 .701 :01711115177 “ع تنرترآه8 4 تنو ععترعقء5 «ء71رنزامط 0 لأهدامل ”.15 ممعطمكاط 

645-22 .مم 


-م-0197م 01 21201098مع15م عطا 101 ووعع0 .مفصوعءء! .ل .1 لضطة غطعة701166 .آل 
بللاعطصحط) .8].17 متعلذ ما لعمعواوكة ,374 308 4 أامعنوط 15] .عل تسهلمطغطمعمعاعمع ا تزمعطم 
1 10606126 29 ,(آاا 


0 لعمع 1و5و3 ,429 569 3 غوعنج 5(] .تعلط لطتهة ذ5مع2 علتططة:017م طاعدعتتاد طاعتط .5ع8120 .11 
تطأععة1/1 4 ,(01آ ,طماع صنصطل111) تتمدمحطهن) 0ه 5تتامطمعا8 عل غصمط ييل .1 .]1 


01 25وعطط لإ 112261085ع01352م 520102طع0ممه م81" .لطموعت8 .1 له كلة32مطهلا .لم 
إن 368 170111116 ,كت6ك5ء 1210 201111671201101 ,.0ه بمتاعظ .ىم :مآ ".011205مطامء كتحتمطمومطم 
1-5 .مم ,1981 ,عع طلام5 :سمتلمع8 .عع «رءلء3 “زع 1ترراه20 11ة وع ©4711 


,216 987 4 غمعنغد 115 .ع2010ة:00177 عتاأقطامتهة 17[[مط/الا .ماعلا .2 امه باعتتسصلعط .1 ,لاعكا .0 
13111317 22 ,(101آ بمتد/طا صطة تتككلمدء1ط) أكقطء؟[اعدعع مع ناكلخ أقطاعع10 ما لعمع ادكه 


4 عطتحطهة1ل 2 ,ع272020:10 امطاكدء صطامع] دعل [متة:017م ع1أ2 2م22 01 متتومممء؟2 . تجضعط .ل .16 
0010323) لتاعتتطعغطن) ممصساموظ ما لعمعاوكة ,746 693 5 امعندط 15] .ع50ملطء عتأوسامة مه 
.7 تت ط7اععع10 2 ,([118 ,تمدع 10ك1) 


5 6غمع2 5(] .تطعطا عمتكلهطط 101 ووعه010 2 له د5ع10طتهة:017م عتاأمططمعة :02117مهط .عا8 .11 
متماع1ة]/1 12 ,رخن) ,1/115515531159) .10 ,0232203 ]2ه0تانا ما لعمع ا1ددة ,769 


".5اع11 تمتخ" .عصدلا .8 .8 له ,تمتل0] .1 .لآ رععا .5-.ا كع[ تتم .نآ .ل يفتوطة0 .317 
17157 171117101101101 0 16 101111116 ,21771115171) 1167 كن 8707107001 .0ه ,ماوعا .14 :مآ 
.مم ,13 .فك ,2007 ,كتعصةء لطة ه1تقه1' تدملمم.آ .لع 3 .وعترعى وو م[مساء 16 تنه ععترءل6ر 

975-29. 


2300 


58 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16ْ 


17. 


18 


19. 


20. 


5 .101022602 أعع 01 02أمعء1277م 320 5ع010قه:2013 ع لتمططام؟ أء7 01 ووعه20 .كوع:01 .11 .نآ 
4 اع0مغع0 27 ,.م001) عدعمواءن) م1 0عمعاوكة ,610 154 3 ألمعنوط 


عدعامعطم-م-0179م حممة و5ع861 01 ع11ماعه1تامهمط عغطا 101 و5وع200 .5اعطتططمآ .1 .1 
6 ,آل ,تعطعذ) .1].17 مععلذ ما لعمعاوكه ,081 320 4 غمعنوط 5ل]ا .علتمتهقلمطتامععع) 
ططاعنتة1/1 


,7 393 5 أمعنوط 5لآا .312120105 101 ؤ55ع20100 ع تقتقصام؟ مدع علخ .طتطد .8 لصة 1اع11 .نآ .5 
11113137 28 ,(018آ بلمأعصتطلة17؟) تإمومططهن) 320 5تتامسطعاظ عل غصمط بادآ .1 .8 م10 لعمعاوكة 
.1205 


5 .5اء26 غ1وه10تالاءه أصقاواوع1 عمتة1ة لصهة 5مء5 لتمصدعد 01 كلمع[ا6 عوطة1 .عتتعاممآ .]1 
,500 ,ماوع تقطن) طازهلظ) .عمص] ,دعةاطوظ عع ممصم مء2 معان[ ما لعمعواوكة ,025 576 6 اعوط 
.3 عطنال 10 


01 ععطقتةدءعم32 2361131 عطا ع متاماوع1 101 ووعه20 .لط00125 .11 .81 له طاع :2160ل .10[ .2 
4 5تتامطاء[! ع0 غمه تلل .1 .18 6 لعمعاومة ,741 669 6 غمع نج 15] .قستطاماء لتمسوعه معدم 
.3 تت طتاععه10 30 ,(018آ ,ماع ستسلة11) تتمدممدم0) 


اعككلة .0 .2 لله دعا عل ه90 .8 ,اععة[ .ل ,عجاماذ .1 .>1 ,اتعتفقط .1 ,اعوااة8 .12 ل 
5 .1مع5عطا عدن ممه 226112 لتمصدعة لعطمتصط (زللدعتطمطممعلتتط 2 عصاءعت200م 101 لمطاعل1 
اع طططعء201 7 ,(01آ لوقعم منا7؟) 022611 دمعة1]8' صازاء1' مغ لعمعاوكة ,131 132 7 أمعنوط 

2006. 


5 غمع2 15] .م[تام معم3م 2131010 عمتستماممء كاعم3م لتمتوعث عاعوط .ل .5 لصة معاوع8 .ل ..آ 
5 ,(018آ ,ناماع صتصطل171'1) تإمدمدطهن) له ككتامصطءا8 عل غصمط ناد[ .1 .8 ما لعمعاوكة ,456 026 
1 عطتال 


-2 ,3261م 7-31320106 031125ع1م 101 5وعع220 .اعكاءء77 .]ا لطة ,عستللاست .177 بطعتاتك177 .181 
0 لعمعادكة ,880 277 1 أمعنوط ط8 .م[تام عط 0ه عدم عط 01 ع5نا عط ممه ,ملنام علتتصمعة 
131211317 22 ,(018آ) ططمد0 رامعهة1' صازاء 1" 


5 .عم3م علقطتة:0017 ع221ه312-210م 325ت0مع1م 101 5وعع280 .لاممطفعلة 1 .1 320 قطتة:15 .13/1 
5601126 13 ,(آ]طا ,لتتعطصعط) .8.7 امعه1' صازاء'1' 6 لعمعاوكه ,757 942 6 ألمعنوط 


0] 0عمعادكة ,768 137 5 أمعندط 115 .ططامء :زعصمط لتتطوعة 101115ل720 تتدعطد طوتط .ملناآ .لا -.ط 
ك5رناعناث 11 ,(01آ ,ناماع طتدطل17171) تإمدمددهن) 220 15تاممطعل8 عل غصمط نادا .1 .]1 


6 غمعنوظ 5ل]آ .عمتدة عغطا عطاع003]م +10 لمطاعمط 2 له وطصطمء :زعصمط لتتسوعخ .مأمحدهاط .1 
آتامث 8 ,(12 ,10[150) .10آ .0ن 77أوناله] اكدتعمتك 72امط5 ما لعمع ادكه ,622 544 


عطا 10011125م 102 00طاعج2 ,تصلظ عللطتة:015م عتأمسطمعمة .تصدندكلد!8 .11 عه 0202تولا .1" 
3 5 غمعغو 5[] .عمطتدد عطا عصتذنا لاعء 501212 320 لتتاتلعطط عستلي1معع1 عتاأعمع ممط مله ,عمطدد 
أءطتاععه10 29 ,(ظل ,وكلة05) قطكتةكآ[ كلتطدتاطةآ[ 6لزع1!0 1عء125 تطدحكث 0 0عمع551ة ,907 

19298 


310121 010011125 101 و5وعع250 .عطط0 .لا 220 ,ممهكتالط .31 ,كلدكة15 .1 ,تطومنوكلى .16 
,3م0010 لتعتطعغط) متومغتصصنك مغ لعمعاوكة ,007 659 5 غمعنوط 75] .طلط علمتسهةنرامم 
.7 أإوتاعتتث 19 ,([ ,هكل052) 0ع 11طاآ 
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32ل غدهظنانآ ,4/00 8-77848 ع110ا0 المعتصطعع]]1' .ناعط2 فته ©713اع1 .0137120115مم 
/5ة71١0121.6010/1‏ .777/1772 > [عتممناععاع] .2001 ,خلا ,00متصطعتك]ا ,كسطعاورد5 دمعطلط 
<لصاط. 01ص 1/متسم_ز_طععا/دنا_د 


3 .2 .1 لقتة ,ططاء'11 .]1 .1 ,امغطع 8101 .841 .]1 ,نلع11ه177 .نآ .5 راعءما .8 .8 ,عدلكلة .م 
5 715 0عأدع عط ,1أ00 وع00 عتعطامط علتط؟ ,عوممستمعع0 مماتحع]1 وع0 :ج17“ 
.5551-6 .م7 ,2007 ,1701.111 :8 ترتاسقتدرع 01 أمءأكنج[ط كه 01117101 ”.7 ومتاتاهد عمضملطء 


عل[متعطم صا ماأععلاء علة1 متدماك“ .1ع1د11 .11 مه ,0011مء51100 .2 ,تععسصطءد .5 ,وطسطاعط .م 
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,5177116118120 ,0616178 ,513120310173101 
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01 117أطهاد أع10130101] .81231010 ..آ .16 320 ,0300131397 .1 .0آ ,لامكصطمل .لآ .ا باصعا .14 .0 
,070 451 6 غمعنوط 15] .ع مصعم 0 عصاع:9ل امعممعام نإ6 دعصطدط لمعاط-لتسوعة مه لتستفتة 
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14 
بوليميرات اليولي «أميد إيميد) 


لقد جرى استعمال بوليميرات اليولي (أميد إيميد) (41) في نهاية الستينيات من 
القرن الماضي بصفتها مواد لطلاء الأسلاك371. وسرعان ما جرى أخذ هذه البوليميرات 
بعين الاعتبار في تطبيقات الطيران4. ولقد جرت مناقشة تنوّعات على هذه البوليميرات 
ذات وحدات يوريثان ووحدات إستر. والآن تتوفر أنواع متنوّعة تصلح للبثق وللقولبة 
بالحقن. كما توجد في الأسواق أنواع صالحة للتصليد الحراري. تقع بوليميرات 241 في 
موقع الوسط في خواصها بين بوليميرات البولي (أميد) (4©) وبوليميرات اليولي 
(إيميد) (01). 


4 المونوميرات 


يلخطن «الجذو لك 1149 المؤمؤميز الك القبافعة: :رديوق الشتكن. 1-143 اتتاقياف” الحمطن 
المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد)» في حين يبيّن الشكل (2-14) ثنائيات الأمين 
وثنائيات الإيزوسيانات» ويبيّن الشكل (3-14) مُركبات أخرى. 


00 


أنهيدريد حمض ثلاتي ميليتيك 


الشكل (1-14): ثنائيات الحمض المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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ولا اونا 
را سر ممم )ادا 


1- فينيلين ثنائي الأمين إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ونالا 
0 60 بم 00 
و60 وم ا 
إيزوفورون ثنائي الأمين ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان 


0-د6 


ونال الول 
يه 0 


1 بيس (3- أمينوفينيل )-4:1- بنتاديئين -3- أون 


سوه 


2" ثنائي ميثيل -4»4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 


وله 21 
1 
ولام 

وان م 


3ه رباعي ميثيل -2»2- بيس [4-(4- أمينو - فينيوكسي ) فينيل ] بروبان 


الشكل (2-14): ثنائيات الأمين وثنائيات الإيزوسيانات المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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- 


0 56 
لاون 
' 3 
000 6000/1 
0 


حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك حمض 3- أمينو بنزويك 
0 


هه )م 


0 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-301- ثنائي أوكسوإيزوندولين -5- كربوكسيليك 


0 0 
0000 0001 
0 0 


أوكسي - بيس (/2-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 


الشكل (3-14): أحماض أمينو وإيمينو مستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 


0000م 


إن أنهيدريد ثنائي الحمض الوحيد ذا الأهميّة العمليّة هو أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك. يجري إنتاج حمض ثلاثي الميليتيك عن طريق أكسدة شبه الكومين7". ويُحضتر 
حمض 41-(0-ميثيل ناديميدو )-بنزويك من حمض 4-أمينوبنزويك وأنهيدريد 0-ميثيل 
ناديك ”. 

ما أوكسي -بيس (/1-(4-فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد) فهو ناتج تكائف أنهيدريد 
حمض ثلاثي الميليتيك وإيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ©. ويمكن تحضير مركبات بيس 
إيميد مُشابهة من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك و 71101 أو 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ميثان أو ثنائي أمين إيزوفورون. 

إن إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل هو اسم آخر ل4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين (010.4). 
تحضتر هذه المركبات بعمليّة تقطير مرتد لأمينوفينات معدن قلوي مع كلورو نترو بنزين 
في ثنائي ميثيل فورماميد؟!. يُحضتر إيثر 4:3 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بتفاعل نزع 
الهيدروجين من 3- أمينو-2-حلقي هكسين -1-أون 14. 
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الجدول (1-14): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أميد إيميد ) 
ثنائيات الحمض والأنهيدريدات المراجع 
أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 6,5 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل إيثر 76 
ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان (1/1101) 5 
م فينيلين ثنائي الأمين 6 
2 ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 5 
1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 9 
إيزو فورون ثنائي الأمين 10 
أحماض أمينو وإيمينو 
حمض 3- أمينو بنزويك 6 
حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 5 
أوكسي - بيس (71-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 6 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-3:1- ثنائي أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 9 


يمتلك مركب 222“ ثنائي ميثيل -4:4-بيس (4 أمينو فينيوكسي ) بيفينيل كمثرة 
بيفينيلين ثنائية الاستبدال وغير واقعة في مستو واحد ووحدات أريل مرنة. لن يغيّر ضمٌّ 
البيفينيلين» ثنائي الاستبدال إلى السلسلة البوليميريّة» البنية على شكل قضيب للسلسلة 
النولنميد يل الكقسكة او لكده ميقال:' إلندا اكت المتتادلة وين" الماكيي + فوتهفكن لمر تسر 
التبلر وكذلك درجات حرارة الانتقال الزجاجيء في حين تتحستن الانحلاليّة؟. 


يُحضتر ثنائي الأمين بتقارن 222-ثنائي ميثيل بيفينيل -4:4-ديول مع م-كلورو 
نيترو بنزين. بعد ذلك يجري إرجاع زمر النترو. لأسباب ممائلة جرى تقديم 
23 رباعي ميثيل -222-بيس [4-(4- أمينو-فينيوكسي )فينيل ] بروبان بصفته 
مونوميراً ثنائي الأمين7!. ولقد جرى تحضير بوليميرات قابلة للانحلال في 
1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (71215))» وثنائي ميثيل أسيتاميد (©02146)» و ١12381‏ ثنائي ميثيل 


فورماميد» و 0-كريزولء وبيريدين» ورباعي هيدروفوران. 
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يمكن تحسين الانحلاليّة في المذيبات اللابروتونيّة بإدخال زمر إيثر وألكيل مرنة 16 . 
ولقد جرى اصطناع مُباعدات أوليغو إيثريّة بتكائف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع 
1 ثنائي أمينو -6»3-ثنائي أوكسا أوكتان. 


4 البلمرة والتصنيع 


يمكن تحضير بوليميرات 281 بتكاثف أحادي أنهيدريد لحمض ثلاثي الكربوكسيليك؛ 
وثنائي أمين أوّلي. وكذلك يمكن تحضير 2781 بتفاعل كلوريدات حمض ثنائي 
الكربوكسيليك وثنائيات الأمين. هنا إما أن تكون ثنائيات الأمين أو هاليدات ثنائي الحمض 
محنوية” آصبلا .على رزوايظ: إيميد» والأمن" تفده في: بحالة زوايظ : الأميد؛-هادة يجري 
الحصول على بوليمير 281 التقليدي بتفاعل كميات متساوية موليّاً من أنهيدريد هاليد 


5 3550 ا | يليتيك وثنائي أمين 17 . 


4 طريق الإيزوسيانات 


يشتمل طريق الإيزوسيانات على تكاثف ثنائي إيزوسيانات عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري ليعطي بوليمير 741 دون بوليمير بولي (حمض أميك) 
كناتج وسطي 15. يمكن أن يواجه طريق الإيزوسيانات بعض المشاكل إذ يمكن أن يحدث 
تلم أثناء التفاعل. وأكثر من ذلك فإنه من الصعب الحصول على بوليميرات خطيّة عالية 
الوزن الجزيئي بسبب تكوّن نواتج جانبيّة 6. وتنشأ عند البلمرة بالترسيب لمركبات ثنائي 
الإيزوسيانات العطريّة مشاكل في الأمان في بيئة العمل وفي التكلفة» وذلك لأنّ التفاعل 
يجري باستعمال مركبات نترو سامّة أو مذيبات سلفولان باهظة الثمن 19. 

تمتلك راتنجات 281 المُحضيرة بهذه الطريقة انسيابية صهارة ضعيفة» وقابليّة تشغيل 
سيّئة» إضافة إلى خواص ميكانيكيّة ومقاومة حراريّة سيّئة أيضاً6. ولكن عند استعمال 
مركبات إيزوسيانات أوليغوميريّة» يمكن اصطناع أنواع من 281 ذات ذات مقاطع طريّة: 
يمكن استعمال هذه الأنواع في أغشية النفاذ البخاريء وذلك بهدف تفصيل الخواص حسب 
الحاجة 20 , 
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4. طريق كلوريد الحمض 
تتكون طريقة كلوريد الحمض من تكائف كلوريد حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري 
مع ثنائي أمين عطري. يمكن تجزئة هذه الطريقة إلى 6: 
1. طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة» 


2. طريقة بلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة. 


مثال نموذجي على طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة هو 
تفاعل البلمرة بدرجة حرارة الغرفة في مذيب قطبي لا مائي مثل 712/146 . 


تشتمل طريقة البلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة على تفاعل بلمرة في 
مذيب عضوي يقبل بصعوبة الانحلال في الماء» مثل ميثيل إيثيل كيتون» وفي مذيب مائي 
باستعمال ثلاثي إيثيل أمين بصفته متقبّلاً حمضياً. هذا التفاعل هو نوع من طرائق البلمرة 
في السطح البيني . 


4 طريق البلمرة المباشرة 
تشتمل طريقة البلمرة المباشرة على بلمرة مباشرة لثنائي أمين عطري مع أنهيدريد 
فن كلتقي الكريو ليك مظطرو) برؤحوة قد[ الةاطاء عي حدر اك إزثإلة الماع كلذ 
م ثلاثي فينيل الفو ف م وثلاثي فينيل الفوسفات وثلاثي -0-بوتيل فوسفيت 11. يجري 
حذف الماء بالتسخين لأعلى من 20000 في تيّار من الآزوت. يمكن إجراء العمليّة في 
0 تين» با 5 ال 2 خثاة في كل مرحلة 19. 


ودلا من ذلك يكن استعمال” تقنية: التكافف الأزيوكروبي. لإوّانة الماء. في طريقة 
البلمرة المباشرة المُعدّلة هذه يجري تكاثف إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل» و 53-فينيلين ثنائي 
الأمين (0151) وأنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك بنسبة قدرها 17001 من مركب ثنائي 
الأمينو و2001 من مركب الأنهيدريد في 72/815 باستعمال الكزيلين لإزالة الماء المتكون. 
بُعالجٍ حمض تنائي إيميد ثنائي كربوكسيليك الناتج بكلوريد الثيونيل ليتشكل كلوريد الحمض 
مباشرة ويتكون 741 بإضافة مزيج من إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل و(503/151 . 
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يمكن تحضير بوليمير 241 ذي سلسلة رئيسيّة مُحدّدة من النمط رأس- إلى -ذيل 
بتكائف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع إيثر 4- أمينو-4-نيترو ثنائي فينيل. ثم يجري 
إرجاع زمرة النيترو لتعطي مونوميراً ذا زمر وظيفيّة أمينية وحمضية. ثم يُخضّع هذا 
المونومير لتفاعل بلمرة مباشر !2. تفيد هذه السيرورة في تحضير بوليميرات لا متناظرة. 
كما إن مركبات 3-نيتروأنيلين و2-ميثيل -5-نيتروأنيلين و 3-نيتروميزيدينء أي 
2 ثلاثي مثيل -3-نيترو أنيلين» هي مركبات أخرى ذات زمر أمينو وزمر نيترو. 


4 االبلمرة بالأمواج المكرويّة 

يبيّن- الشكل. (14:-4) 'مونميرات: لأنواع: 841 النشطة :ضوتياً. يجري تحضير ثنائي 
الأمين النشط ضوئيا بزمرة نفتالينيك جانبيّة عن طريق تفاعل 1-نفتالدهيد مع كلوريد 
السلفوريل» نوع بالتكائف مع 2 ثلاثي أمينو -5»3»1-تريازين 22 . وفي دراسة 
مشابهة» جرى استعمال إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بصفته ثنائي أمين»ء وجرى 
استعمال وحدة فينانثرين بدلا من وحدة نفتالين 23 . 

لقد جرت محاولة إيميدة المونوميرات المبيّنة في الشكل (4-14) بطرائق تقليديّة. 
ولكنّ التفاعل لا يتقدم حتى عند تطبيق أزمنة تفاعل طويلة» ودرجات حرارة مرتفعة» 
وتكائف آزيوتروبي. إلا أن تطبيق تشعيع بأمواج مكرويّة يُنتج بوليميرات بمردود كمّي 


ولزوجة جوهرية مرتفعة في زمن قصير. 


0 


الشكل (4-14): مونوميرات في حالة 7481 النشطة ضوئياً 


311 


إن اختيار المذيب المناسب أمرٌ أساسي. فالتقارن مع التشعيع المكروي يزداد مع ثابت 
العزل الكهربائي. واستعمال كميّة ضئيلة من مذيب قطبيء يجري تسخينه عند تشعيعه في 
فرن أمواج مكرويّة يجعله يؤدي دور: 
1. ماص أولي» 
2 مذيب. 
ولقد وجد أن «-كريزل يمثل إضافة جيّدة بوجه خاص في حالة تكائف مركبات 
الأنهيدريد مع الأمينات 25:24 . 


4 إبوليميرات يولي (أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 


يمكن تحسين الكمال الحراري ومقاومة المذيبات تحسيناً كبيراً بتغطية وحدات الأميد 
أيميد في السلسلة الرئيسيّة بمونوميرات يمكن تشبيكها 26 . 

وإذا جرى استعمال فائض من ثنائي الأمين» يمكن تغطية زمر الأمينو النهائيّة الحرّة 
مثلاً بواسطة أنهيدريد الناديك أو أنهيدريد المالييك. يمكن تشبيك هذه المواد عبر زمر 
الفينيل التفاعليّة بواسطة تفاعل تصليد حراري. 


ولقتجرى" تطلوين كلو انق سناع مال هذه الثر اد الليغجطاة التايات الستكات فيا 
ثنائيات إيزوسيانات وأنهيدريدات أحماض عطريّة”. ولقد اقرح أنه يمكن مزج تنوع واسع 
من المواف الا تسويودنة ذاقه الزمو: الرطيفوة التكظفف: وذلك امول كاسن المتفمانة 
التي يجري إنضاجها ١10117‏ 


4 بوليميرات يولي (أميد إيميد ) غير المُشبعة 


لقد جرى تحضير 7481 غير مُشبع من 5»1-بيس (3- أمينوفينيل )-4:1-بنتاديئين -3- أون 
وحمض 2-(4-كربوكسي فينيل )-3»1-ثنائي أوكسو إيزو إندولين -5-كربوكسيليك ”. يفيد 
كلوريد الثيونيل في تنشيط زمرة الحمض بصفتها كلوريد حمض مرحلي. ويُستعمل كلوريد 
االقرى كمد . «مشتر قب لجراي الحداع لع "قن زر كات كر نك 6" لمدراه ‏ طذي؟ الله اك 
درجة حرارة انتقال زجاجي قدرها 220"©0. ويمكن تحقيق تشبيك البوليمير بواسطة ثنائي 
بنزويل بيروكسيدء فترتفع عندئذ درجة حرارة الانتقال الزجاجي إلى 235”0. 
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4 المزائج 

تبدي المزائج من بوليمير 741 وبوليمير يولي (أريل إيثر كيتون ) مقاومة مذيب 
مُحسّنة» إضافة إلى استقرار إزاء التحلل المائي27. لقد جرى اختبار المزائج من 
بولي (إيثر إيثر كيتون) المسلفن و41 كمواد للأغشية للاستعمال في خلايا الوقود 
بالميثانول المباشر 2”28. يمكن الحصول على خلائط قابلة للامتزاج. ولقد جرت الإشارة 
إلى مزائج من بولي (يوريثان ) ([]5) و2881 بصفتها المركبات الصغرى في تطبيقات 
الأغشية 30. إن الأغشية الناتجة لا تقبل الامتزاج. ويحدث انفصال في الطور عند انخفاض 
كميّة لآ2. 


4ه الرغويات 


يؤدي تكوين رغويات من 2481 إلى رغويات مُقاومة للحرارة. هناك رغويات أخرى 
مصنوعة من أنواع أخرى من البوليميرات. نجد في الجدول (2-14) مقارنة بين مساوئ 
وحسنات رغويات نموذجيّة مُقاومة للحرارة المرتفعة. 


بُنظر إلى رغويات راتنج 21 كواحدة من أكثر المواد قابليّة للتطبيق بسبب استقرارها 
الحراري الممتاز وتبطيئها للهب. وتستهدف الأبحاث تحسين الخواص الفيزيائيّة» وتبسيط 
سيرؤرة تحضيرها: .ومن ناحية أخرئ» تبدي راتئجات :241 مقاومة حراريّة أفضل من 
راتنجات يولي (إيثر إيميد). وإضافة إلى ذلك فإنَ معالجة صهارتها وتشغيلها أسهل. 


الجدول (2-14): حسنات وسيئات رغويات مُقاومة للحرارة 10 
البوليمير الحسنات السيئات 


7 


يولي ( إيزوسيانورات ) خواص ميكانيكيّة جيدة» تبطيء لهب, استقرار مقاومة حراريّة سيئة 
مورفولوجيء زهد الثمن 
بولي (بنزي إيميدازول ) مقاومة حراريّة ممتازة مقاومة أكسدة سيئة 
يولي ( إيميد ) مقاومة حراريّة ممتازة» تبطيء لهب؛. خواص. باهظ الثمن 
كهربائية جيدة» نفاذيّة منخفضة. 
يولي (أميد إيميد ) متانة» مقاومة ميكانيكيّة جيدة 
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4 تتكوين الرغويات بأسلوب فيزيائي مستمر 


لقد كافك بوالدمن' كا لقاط ذانظ الف الكلوكة معروفة لفكنة طويلة وحورث عالاطظتها 
في مراحل مختلفة من تحضير البوليمير أو تشغيله 31. في الحقيقة» في عدد من الحالات لا 
يكون تكوون الرغويات مرغوباً أو مقصوداً. فمثلاء لقد كان معلوماً لعدة سنوات أن 
الرغويات من 281 يمكن أن تتشكل عند انطلاقه من فوهة برميل الحقن» في آلة قولبة 
بالحقن. ولذلك نجد مجموعة من النشرات العلميّة تهدف إلى تعليم كيفيّة منع تكوّن هذه 
قووف 2332 

تبدي الرغويات المُنتجة بالصدفة وبدون قصد بنية غير منتظمة؛ ذات خلايا مفتوحة 
ومتصلة» وذات قياسات عشوائيّة وتختلف الفراغات فيها شكلاء وقياساً وتوزيعاً من منطقة 
في المادة الرغويّة إلى أخرى. 

ومن جهة أخرىء يمكن إنتاج الرغويات من 781 بشكل مقصود. فمثلاً يمكن 
الحصول على بنية رغوية وخواص مرضية بتسخين مسحوق 241 من تورلون ©107100' 
التجاري في قالب مُغلق إلى درجة أعلى من درجة انتقاله الزجاجي لزمن كاف حتى يلين 
وتلعدين مشوليفاته 31خ تقوم العوااف الطتان + الششتصتة يكيل ومين شق ويملة القالت: 
تتراوح أزمنة الإقامة في القالب من عدة دقائق إلى عدّة ساعات. بعد التسخين يُبرّد القالب 
إلى ما تحت درجة الانتقال الزجاجي. فتتصلب الكتلة الخلويّة المتمتدة ويجري الحصول 
على سلع رغويّة ذات شكل مطابق للتجويف في القالب. يُشار إلى هذه التقنية أحياناً باسم 
تكوّن الرغوة بالارتفاع الحر المقيّد أو تكوّن الرغوة بالتمتد الحر المقيّد. تستعمل هذه 
التقنية لتصنيع سلع رغويّة ذات أشكال هندسية بسيطة مثل اللوحات أو الأوراق أو اللبنات. 
يمكن أيضاً الحصول على سلع رغويّة بتقنيات البثق. 
4 تكوين الرغويات كيميائياً 


0 


تكوين رغويات ما قبل البوليمير. لقد جرى تطوير ما قبل بوليميرات من 1ث24 لتتيح 
تقنيات تكوين رغوة بسيطة. تتميّز هذه الأنماط بانخفاض لزوجة صهارتها. يُساهم استعمال 
ثنائي أمين الإيزوفورون في 27481 في خفض لزوجة الصهارة بسبب انخفاض كثافة التعبئة 
العائد إلى مستبدلات الميثيل الثلاث 19. 
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تخصتر_الرغويات: بأسلوب ممائل لراتنجات: ]2 عن طريق تشكين ما قبل بوليمير 
الي (أميد..خمضن أميك)..يُسَبْب 'الماء أثناء. التفاعل الرغوة.: وتفصيلاً تتكون: السيرورة 
من: 
1. طحن راتنج ما قبل بوليمير يولي (أميد حمض أميك )»: إلى قياس قدره حوالى 
تير 400 
2. ترقيق مسحوق يولي (أميد حمض أميك )» وتوزيعه بانتظام في القالب؛ 
3. ضغطء 
4. تكوين رغوة تحت ضغط قدره “ ددك م3001 عند درجة حرارة 330”6. 
تحضتر ما قبل البوليميرات من مزيج من ثنائي أمين الإيزوفورون بنسبة 30 في المئة 
مولا و64 يشنية :70<في, المثة مولياء: في 6كاقط: ذه يفاغل المريج مع كمتات 
ستوكيومتريّة من كلوريد أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك عند 0-10*©0. وأخيراً يُضاف 
ثلاثي إيثيل أمين بصفته صياد حمضي. 
تمكن إضافة أنهيدريد الأسيتيك (أنهيدريد حمض الخل) والبيريدين كمُحفزات تفاعل 
بهدف إيميدة يولي (أميد حمض أميك) إذا شئنا. درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
لبوليميرات 1ه هي 270-32000. أمّا كثافة المادّة الرغويّة فهي © مه ع0.1-0.5. 
يُظهر الجدول (3-14) خواص المواد النهائيّة تبعاً لدرجة إيميدتها. 


الجدول (3-14): خواص الرغويات 10 


درجة الإيميدة الرغويات 
الزمن ١[ط]‏ الدرجة ]90[١‏ الكثافة الكوامل 
0 23 015 اسفنج مرن 
12 6.66 08 25 
24 706 0 لا اسفنج 


تكوّن رغويات من الإيزوسيانات. بدلاً من ذلك» يمكن تحضير رغويات 741 من 
تفاعل إيزوسيانات متعددة الوظائف مع أحماض إيميدو كربوكسيلية 3534. يُحفز التفاعل 
بواسطة أمينات ثالثية. ونحصل على أفضل النتائج من ثنائي إيزوسيانات بوليميريّة من 
نوع 2121. ويمكن إضافة خافضات التوتر السطحي لتحسين انتظام المادة الرغويّة 
وتخفيف الفراغات وغير ذلك من العيوب 34. 
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4 الخواص 


تقبل مُعظم أنواع 2881 القولبة بالحقن» وهي مواد لامتبلرة متلدنة حرارياً. وهي 
تمتص الماء عند إخضاعها لبيئة رطبة» أو عند غمسها بالماء. يُعطي الجدول (4-14) 
خواص نوع من 241 عام الاستعمال. 


4 االخواص الميكانيكيّة 

تبدي بوليميرات 28481 مقاومة ميكانيكيّة عالية عند درجات حرارة عالية تصل حتى 
06 وه شذي" طكاوامة منكاذة للزجسف [النشوه اتحك: الأجتهاد) “و لاامتز ام امت بهده 
الشروظ: :لذلكا. تستغمل هدم المواة.. ف الأجواء الدوانة والزالقة :في التطبيقات الضتاعية 
وفي صناعة السياراتء: مثل الحمّالات والبطانات وحلقات الإحكام وحلقات المكابس37. 
ولا حاجة إلى مُزلقات خارجيّة. 


الجدول (4-14): خواص 4301 ©1'0110” 


الخاصة 
الكثافة 
أمَتضِباض القاءة :24 بناعة 
معامل الشد 
مقاومة الشد 
استطالة الشد عند الكسر 
معامل الانحناء 23”0) 
مقاومة الانحناء (©235) 
معامل الانضغاط 
مقاومة الانضغاط 
صدم أيزود المثلوم 
صدم أيزود غير المثلوم 
الموصليّة الحراريّة 
الممانعة السطحيّة 
الممائنعة الحجميّة 


وعم نواوط لععصة كلخ نية101ك 





القيمة الواحدة 
146 سوع 
028 0 
60230 1/2 
163 1 
7 0 
602230 1/12 
215 1 
2323210 1/12 
166 ه12 
60.1 دل 
406 00 
053 1 صلا 
8.0107 )9 
“8.010 مك 2 
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36 


المقياس 
2 1م 
1170م 
8 51م 
88 51م 
88 51م 
0 5111م 
0 5111م 
5 5131م 
5 5111م 
6 51م 
6 51م 
1117م 
17م 
17م 











4 تطبيقات 

تجد راتنجات 281 المتلتنة حرارياً استعمالاً في العديد من التطبيقات؛: مثل المواد 
اللاصقة. والطلاءات» وتركيبات القولبة المملوءة وغير المملوءة والألياف والأغشية 
والقواة :الدرزكية :سجاوه نتوين تعمل مويكة امن قن العلائ روفي ايفاك 
الكهريائية والإلكترونيّة للشيارات: كطلاءات :وسذاداك: إحكاد» وفي'تجهيؤات معالجة: الذيت 
ولعافت 


4 االأغشية الفاصلة 
تشمل تطبيقات الأغشية الفاصلة كلا من تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول المباشر» 
وفصل الغازات» وأغشية النفاذ البخاري والتحفيز الكيميائي. 


4 أغشية فصل الغازات 


يُبدي 281 خواص مثيرة للاهتمام تتعلق بتطبيقات أغشية فصل الغاز. يمكن تحسين 
كل من النفاذية والانتقائيّة بإدخال زمر متدليّة ضخمة. تجعل هذه الزمر البنية الجزيئيّة 


جات تحاف بعلن الفرزاغات: «فيها + وسقازنة تويديواتك ]1 ف أغنية كذ أديل 
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يمكن استعمال بوليميرات 2881 المُفلورة في الأغشية العالية الانتقائيّة. يلخص الجدول 
514 بخطما "متيك تكائف: هام المركبات:» بو]دلطة “أمينات .متاواضة التعطن أنؤاعاً مخ 
1 . وهي تشمل المونوميرات المبيّنة في الشكلين (5-14) و(2-14). ويمكن تفصيل 
أداء الأغشية إزاء فصل الغازات حسب الحاجة بتنويع بنية البوليمير. 


لقد جرى تكائثف سلسلة من بوليميرات 281 باستعمال حمض ثلاثي ميليتيك» وأيضا 
حمض 3 أمينو -4-ميثيل بنزويك وثنائيات أمين متنوّعة. لقد وُجد أن النفاذية تجاه الهيليوم 
تزداد بازدياد المحتوى من الفلور. وإضافة إلى ذلك ساقد الكسّر اللاخطيّة في النفاذيّة 39. 
وفي حالة 241 ذي مقاطع أوليغوميريّة من رباعي فلورو إيثين» لا تؤثر نماذج استبدال 
زمر الفينيل في كسر ثنائي الأمين تأثيراً ملحوظاً في الانتشاريّة 40. 
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الجدول (5-14): مونوميرات للأغشية الفاصلة 


أحماض أمينو وإيمينو المراجع 
2 بيس [17-(4-كربوكسي فينيل )-فتال إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 38 


ثنائيات الأمين 


4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل 0 
#دشقي ميل 1ه بيس (4 أمينو هدوسي )بيفينين 0 
3 رباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 38 
2 ثلاثي ميثيل -301- فينيلين ثنائي أمين 0 
3 ثنائي ميثوكسي بنزيدين 1 
23 رباعي ميثيل بنزيدين 1 
3 ثنائي ميثيل -101'- بينفتالين 3 


مونوميرات آخرى 
حمض 3- أمينو -4- ميثيل بنزويك 59 


و0 0 

0 1" 9 
١ (0‏ 1 مررهيم 
برم 3 م 

0 


0 
2- بيس [[2-(4- كربوكسي فينيل )- فتال إيميديل ] سداسي فلورو بروبان 


وام ا 
و01 ونم 
3 رباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


نع- ردن 


الشكل (5-14): مونوميرات تُستعمل في تطبيقات أغشية فصل الغاز 38 
4 الأغشية المُحفزة 


لوقن الماك رخفن ادوج ايوق دلق ننه مل ريك دوارا الفتس قي ا حرق 
استعمال مُحفزات نيكل محمولة على هلام سيليكا في مُفاعلات طينيّة. ويُستعاض الآن عن 
النيكل بالبالاديوم أو البلاتين بهدف الإقلال من تكوّن إيزوميرات 'مفروقة" أثناء عمليّة 
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تكون الإيزوميرات. ولأنه ينبغي إرجاع المحفزات بعد الهدرجة» فإنَ إعادة الاستعمال 
مرغوبة وبخاصة في حالة المحفزات من المعادن النبيلة. 


لق حركك رين الكفقية الفاهيلة التعدرة السوسيقة على مانن اقم وفيو ةين 
جد اا الفيجة 2 عند دوييات عدن رب مقت لقم زا الاغفرة" المواسية علق اعد زكرم 
وأوكسيد الألمنيوم كثيفة وتبدي نفانيّة منخفضة. إلا أنه عند إضافة بولي (أوكسيد الإيثيلين 
أوكسيد البروبيلين ) مع إبقاء درجة حرارة الصبّ تحت 9"0» يُلاحظ ازدياد كبير في 
تفائتة" الآدوث والزيك والماء: 


ينكل كول الغشاء دجلل تسر يا هاف هدر كفو برا التمطون نولا من كاه 
عادي إلى محلول الصب. وفي طريقة بديلة يمكن تشريب الغشاء بمحلول ,24601 أو 
0ط رآ1. 


في هذه الحالة» يتثبّت المعدن على الغشاء إمّا بإرجاع كيميائي باستعمال بوروهيدريد 
أو تكليس الغشاء عند درجات حرارة ©175-2000. وفي الطريقة الثانية يكون المحفز 
أل يقن تاضندة كن عام ما لديم 


وبعكس حالة مُحفزات النيكل حيث درجات الحرارة الضروريّة للهدرجة هي حوالى 
170-6» فإن الأغشية تعمل بشكل مرض عند درجة حرارة 10000 وضغط 


هيدروجين قدره 4621. 


4 الطلاءات والمواد اللاصقة 

متاك أنواع مخ اط تستغيل طدلاوات 40 هذه الأتواع هي ذات اخراض تصلد حراري: 
يجري تسويق البوليمير بشكله غير الإيميدي أو بشكله ذي حمض الآميك. وعند التسخين» يمر 
البوليمير بتفاعل تحلّق متحولاً إلى الشكل الإيميدي. يبيّن الشكل (6-14) تفاعل التحلّق هذا. 
يحدث تفاعل الإيميدة في درجات حرارة في المجال 90-1506 تشمل المذيبات لشكل 
حمض الأميك كلا من 23/1460 وثنائي ميثيل سلفوكسيد وثنائي ميثيل فورماميد و711/1. 
ولكن يُفضّل 21147 بسبب رائحته الضعيفة وانخفاض مستوى سميّته نسبياً. 

كوق الفذينات حافظة القن نوياء انلق متمد وله حصن شناء وكنها تعمل 
مذيبات في مجال محدود من التراكيز. 0 هذه المواد ممدّدات. يمكن استعمال الممدّدات 
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تقد فى محال يعو اداع كاك اليل اليلتذافة المندوركودوناك العطركة وكادك اليل 
والأسيتون وحلقي الهكزانون والأسيتانيليد 42. 


0 
0 1 
8 م 
م ١‏ مممعدة] ا 5 
2 ]ممعت 0 ١‏ حا ] مععدد 
0 0 0 


الشكل (6-14): تحلّق شكل حمض الأميك إلى شكل الإيميد 


4 ميناء الأسلاك 


في الأصل» كان هم مق الميناء ماذة وَحَاجِية تطبق على المعدن أن الكزفه إلا أن 
التسمية توسّعت لتشمل طلاءات» وهي شائعة الاستعمال من قبل الخبراء وفي المقاييس 43. 
إنّ استعمال 281 في ميناء الأسلاك أمر معروف 44. 


تشتمل المنتجات التقليديّة من ميناء الأسلاك من 281 مثلاً على أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك وآ(341. ويُستعمل 21818 مذيباء ويجري في بعض الحالات توسيعه 
بهيدروكربون. إن 1114117 مسؤول عن المستويات المرتفعة من انبعاثات 710 الصادرة من 
منشآت الطلاء المقترنة بمحرقة للنفايات الغازيّة. وأبعد من ذلك يستجيب 7131172 استجابة 
ملقة للك قاكد مكلا كنوه حبرفة ميفا يذ الأسلاك. 


لهذه الأسباب جرت محاولات لاستبدال مذيبات أخرى بمذيب 218175. ولقد اقترح 
امتعفال كريزؤل يذلاً من طالالق: إل أن هذا ينطاب سمال أبواع» أخرئ من 1م 
بسبب عدم انحلاله في الكريزول 45. 


يمكن إنتاج أنواع 281 قابلة للانحلال في الكريزول بتفاعل أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك مع الكريزول لتكوين إستر الكريزيل. ثم يجري تفاعل هذا الإستر مع 2/111 ومن 
نَم مع 4:4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان. وهكذا بُصبح 2481 قابلاً للانحلال في 
الكريزول بتعديله بواسطة 6-كابرولاكتام. إحدى سيئات هذه الطريقة هي أنّ هذا النوع لم 
يعد عطرياً تاماه فتتأثر الخواص الحراريّة سلباً من ذلك. 
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لقد وجد أن الإيميد والأميد العطرئين اللذين يُكوئان شركبات ذاث وظائف تزيد على 
اثنتين تُعطي منتجات قابلة للانحلال في الكريزول 45. الإضافات في حالة ميناء الأسلاك 
هي الراتنجات الفينوليّة» أو راتنجات الميلامين» أو المركبات المُفلورة» أو كحول البنزيل. 
أمَا محفزات التشبيك التصالبي فهي أوكتوات التوتياء أو أوكتوات الكادميوم أو التيتانات 
مت رميقانات! رباعي البوقيل.. :أن" المونتحات«فيي .الكزيلين. والتولويق . والإيفين بيتزين 
والكومين وغير ذلك من المواد المشابهة المتوفرة تجارياً. 


4 الطلاءات المُقاومة للتشققات 


لقد جرد وصف ضنياغات ذات مقاومة متحدكة لتكون التشقفات 26 .' إن لزادة الؤوت 
الجزيئي أثراً ضعيفاً في حذف التشققات المُحرّضة بالورنيش في أغشية 541. إلا أن 
مقاومة التشققات مرتبطة بالإنضاج والتشبيك التصالبي. إن نسبة الإيميد إلى الأميد: 
والتوتر السطحي لطلاءات الأغشية؛ يؤثران في مدى الميل نحو تكوّن التشققات. 


وأبعد من ذلك فإن طوراً ثانياً مشتتاً يُقلل الإجهاد المتبقي» ويُّقلل من تكون التشققات 
الضارة. لقد جرى وصف سلسلة من الصياغات 46 . إن مُكوّنات 27481 هي أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك و211(1 وحمض الأديبيك وحمض الإيزوفتاليك وبوليمير يولي (أكريلو 
نتريل -00-بوتاديئين) المنتهي بكربوكسيل. المذيب هو 81812. ويُضاف إلى البوليمير طين 
من يولي (رباعي فلورو إيثيلين). 


4 الطلاءات اللاصقة 

لقد جرى تطوير صياغات مناسبة للمواد اللاصقة ذات المقاومة العالية والمتحمّلة 
لدرجات الحرارة العالية. ولقد لوحظت قوى ربط ممتازة مع الفولاذ غير القابل للصدأء 
وخلائط الألمنيوم والتيتانيوم» وأغشية 4221 . 

ولقد جرى تطوير تركيبات راتنج 281 المعدّل بسيلوكسان بهدف إنتاج أغشية لاصقة 


صفيحيّة للوحات الدارات الإلكترونيّة. تلتصق التركيبة بقوّة إلى طبقة 21 القاعديّة» وإلى 
طبقة النحاس 48:47 . 
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4 الألياف 


لقد جرى اقتراح استعمال ألياف 281 في أكياس الترشيح في درجات الحرارة العالية 
لمرافق غاز العادم. تقليدياء جرى استعمال ألياف الأراميد بصفتها أليافاً مُقاومة للحرارة 
لأكياس الترشيح. إِنّ ألياف 281 أسهل إنتاجاً من ألياف الأراميد. 

على سبيل المثال» يمكن بثق بوليمير» محضتر من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 
و2111 في 221845 من المحلول عبر فوهة وحيدة الثقب. يُتبع ذلك بجهاز غزل جاف 
مزود بفرن طوله 1.583. يجري الحصول على الألياف عند ©2700 وبمقدار 220 مثراً 
بالدقيقة. ثُمّ تجفف الألياف غير المسحوبة بعناية في الخلاء لجعل المحتوى من المذيب أقل 
م 161 شد تدز 'الآلدات هبن تطلقة تشكين :في حجر مخ الازرك يف فكضمم: ا لياف 
للسحب بنسبة سحب قدرها 5 49. 


4 التطبيقات البصريّة 
4 مواد أدلة الأمواج البصريّة 


لقد جرت محاولات لاستعمال أنواع 741 لمواد أدلّة الأمواج البصريّة؛ لنقل الضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. لقد انزاح مجال أطوال موجات الضوء في 
الاتصالات البصريّة من 800252 إلى 15502» وهو يوافق أطوال موجات تحت 
الأحمر القريب. تمتصّ البوليميرات التقليديّة الضوء في المجال 1000-1700172: أي 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. إن امتصاص البوليميرات العضويّة للضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب ناجم عن التواترات التوافقيّة الناتجة من 
اهتزازات الامتطاط والتشوّه في روابط الكربون- هيدروجين في زمر الألكيل» والفينيل» 
وغير ذلك من الزمر الوظيفيّة المشابهة. 

إذذ” انو امير انك التقايدية ليشت متاسية لمؤاق أدلة الأمواج البصريّة بسبب الضياع 
البصري المرتفع. وهذا أيضاً صحيح في حالة أنواع 0431» التي تبدي مع ذلك خواص 
بصريّة جذابة أخرى للاستعمال في التجهيزات البصريّة. وبهدف الإقلال من الضياع 
البصريء يجب إزاحة منطقة أطوال موجات الامتصاص الضوئي لبوليمير من منطقة 
تحت الأحمر القريب إلى مناطق أطوال موجاتها أطول أو أقصر. لقد جرى اقتراح استبدال 
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الفثور بذرات الهيدروجين. إلا أنه عند الاستعاضة عن الهيدروجين بالفلور تنخفض قرينة 
انقساز البوليمير: .وهناك سيكة أخرئ .هي انخفاضن التوثر السطحي» مما ايؤدي عمؤما إلى 
التصاق ضعيف. 

يتكون بوليمير 241 ذو قرينة انكسار أعلى من تلك الموافقة لبوليمير ]2 التقليدي 
المُفلور من مونوميرات مكلورة. عند استعمال مثل هذا النوع من 241 بصفته مادة قلب 
ليف بصريء يُصبح مجان الكفتمان تناد القفر + كك تاها إضنافة إل ذلك يتحطم ذاه 
الطلاء والالتصاق إلى الركيزة مقارنة ببوليمير ]2 التقليدي. ولقد جرى اقتراح مونوميرات 
محتوية على الإيميد على أساس أنهيدريد حمض 665:3 ثلاثي كلورو-4-كلوروفورميل 
فتاليك للتطبيقات البصريّة» لأن قرينة الانكسار مرتفعة بقدر كاف 30. 

يجري الحصول على المونوميرات بتكاثف أنهيدريد حمض 665:3 ثلاثي كلورو 
-4-كلوروفورميل فتاليك» انظر الشكل (7-14)» مع ثنائيات أمين متنوّعة لتكوين 
مونوميرات محتوية على إيميد. إلى جانب المونوميرات المبيّنة في الشكل (7-14) فقد 
جرى إعطاء أمثلة على عدد من ثنائيات الأمين الأخرى 50. 

وبعد تكون مونومير الإيميد بتفاعل زمر الفتاليك النهائية» يتكون بوليمير 241 بتفاعل 
زمر الكلوروفورميل مع ثنائي أمين إضافي. وبشكل أساسي هي نفسها ثنائيات الأمين 
المستعملة في تفاعل الإيميدة. 


4 المواد المتلونة ضوكيا 


البوليميرات المحتوية على زمر متلونة ضوئياً مهمّة للتطبيقات البصريّة. فمثلاً تصبح 
العذيات" التقاوقة خنوفا عاتمة عند التعرّض للضوء فوق البنفسجيّ. يمكن الحصول على 
البوليميرات المتلونة ضوئيا بإدخال زمر آزوبنزين. تمر هذه الزمر بتفاعل تشكل 
إيزوميرات مقرون -مفروق عند التعرض للضوء. يبيّن الجدول (6-14) ثنائيات أمين ذات 
زمر آزو. 

يتداخل قطاع تحت الأحمر لرابطة 71-171 مع ذلك الموافق لاهتزاز © -<0 في 
حلقة البنزين عند حوالى 1600»57. تبدي بوليميرات 2841 درجة حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة» واستقرارا حراريا عاليا. وتزيد مستبدلات الألكيل الجانبيّة أثر التوجيه المحرآض 
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ع - 


الجدول (6-14): ثنائيات أمين ذات زمر آزو 


ثنائيات الأمين 


2 ثنائي أمينو-4'-فلورو آزو بنزين 


2 ثنائي أمينو -4-ميثيل آزو بنزين 

2 تنائي أمينو -4-ثلاثي فلورو ميثوكسي آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4“-نيترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزينيل ) آزو بنزين 


4-(4'- نترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -301- ثنائي أمين 


عاو 
5 نه لم 
أنهيدريد حمض 605:3- ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 


ونال( لاون 
رم 9 


4- ثنائي أمينو بيفينيل 1- ثنائي أمينو بنزين 


32 
ع اع ع اع 
والح لاوا 
سرو رو 
ع 2 
ع 


ع ماع لم 


4 ثنائي أمينو ثماني فلورو بيفينيل 21- ثنائي أمينو رباعي فلوروبنزين 
و60 
و00 


2- بيس (4- أمينو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


و60 
0 لاون 
وا060 


2- بيس (4- أمينو رباعي فلورو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


الشكل (7-14): مونوميرات للتطبيقات البصريّة 50 
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ولنالا «سرورل))يبره 


الشكل (8-14): اصطناع 4-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -3:1 ثنائي أمين 


ستكال :كوا الوق العوسيعة” على ووو دو كدان عاناية قي حاط اجات 
في الضوء اللاخطي. يبيّن الشكل (8-14) اصطناع مثل هذه المركبات. 


4م المواد المتلوئة كهربائياً 


التلوّن الكهربائي (011512:داء181610) هو تغيّر عكوس في الخواص البصريّة لمادّة 
سببه تفاعلات أكسدة وإرجاع 453”. يمكن دفع تفاعلات الأكسدة والإرجاع للبدء عند 
وضع المادة على سطح مسرى. وعندما تكون المادّة المتلوتة كهربائياً قادرة على إظهار 
عدّة ألوان يُطلق عليها اسم مادّة متعددة التلون الكهربائي. 

يمكن أن يحدث التغيّر في اللون عندما يُجبر حامل للون (كروموفور) على تغيير 
طيف امتصاصه عن طريق تطبيق فرق كمون كهربائي. وبذلك يمكن أن يتغيّر 
الامتساضن قن تتطلقة الأطهة فرق اللشيفية إلى منظفقة الوه الموني تعمل المرك 
المتلونة كهربائياً للتحكم بتدفق الضوء. تتلخص هذه التطبيقات بنوافذ ومرايا ذكيّة. نجد 
تطبيقات في مرايا الرؤية الخلفيّة المضادة للإبهار في السيارات”5”: والنظارات الشمسيّة 
الذكية» وفي تجهيزات المعلومات البصريّة والتخزين. 

مكالتة بج #تسيدر منعروفة مون العو ان : لمكيو ية المطرقة اكهزو نان د مكود التففال 
وحدة ثلاثي فينيل أمين لإعطاء خاصة تلون كهربائي لراتنجات 541. وعلى الخصوصء 
يمكن تكثيف 12321-بيس (4- أمينو فينيل )-71271- ثنائي فينيل -42»1-فينيلين ثنائي أمين 37:56 
و 424“ ثنائي أمينو -4-ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين مع مركبات بيس (ثلاثي ميليت إيميد ) 
للحصول على أنواع 281 المتلونة كهربائياً55. 
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يكون ثلاثي فينيل أمين كاتيوناً جذرياً عند الأكسدة الأنيونيّة فيخضع لديمرة متحوّلاً 
إلى رباعي فينيل بنزيدين. يمكن توليف كمون الأكسدة والإرجاع باستبدال الحلقة العطريّة. 
يمكن توصيف سلوك 741 إزاء الأكسدة والإرجاع بقياس الفولطائية الحلقية. تصبّ 
الأغشية على ركيزة زجاجيّة مطليّة بأوكسيد الإنديوم والقصدير بصفتها مسرى العمل في 
الأسيتونتريل الجاف. يُفحص التلوّن الكهربائي بواسطة مسرى رقيق الطبقة شفاف بصرياً 
مقترناً بمطيافيّة الأشعّة المرئية-فوق البنفسجيّة. 


4 الموردون والعلامات التجاريّة 
يبِيّن الجدول (7-14) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (8-14) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (7-14): أمثلة على بوليميرات يولي (أميد إيميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 

اع 01 آم همده ) 035) تطك1طن1/15 
©ع0 تمتقطمام 5 عتأود[ط عمتاعع ماع مط غأمه 001120 
©1عم 2510 612210021 ترمقطام 
52001111010 2111| 
©101102' ع0 عع طة لخ :51072 
©5171 100 


©عرجومء2 م 


4م الأمان 

يوفر المُصنعون بطاقات معطيات الأمان لبوليميرات 541. يُنصح باتخاذ الإجراءات 
المعهودة عند التعامل مع البوليميرات الساخنة. يمكن أن تحدث تهيّجات بتأثير مفاعيل 
ميكانيكيّة. التسخين المبالّغ فيه أثناء التشغيل يولد دخاناً مجهول السميّة. وبشكل أساسيء لا 
توجد في الأدبيات دراسات على التحلل الحراري لبوليميرات 5841. إلا أنه يمكن أن نتوقع 
أن آلية التفكك تشبه ما نجده في حالة بوليميرات 248 و]8 معاً. بالطبع إن المونوميرات 
المستعملة في حالة 781 أكثر خطورة من البوليميرات نفسها. فمثلاً يمكن 2ل 024 أن 
يديج السنوطان وصيرؤ ا جينيا لووك اتدنياء عند الاستتشاق أو عند الثمانين مع الجد؛ 


326 


أو عند ابتلاعه. وأكثر من ذلك فهو سامٌ للأحياء المائيّة» لأنه يُسبب آثاراً سلبيّة طويلة 
الأمد على البيئة المائيّة. 


الجدول (8-14): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورّد 

الووضت 
(5ع5121) 1065120011109 نل تعنقو8 
أوليغومير على قاعدة 4:4 ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 45 
0 ©2:عل0 دورط لمعتسعطن) متا 
ملح كالسيوم من 5-فينيل تيترازول» عامل نفخ !3 
© 001111 211 
مائع مبلل 41 
©1502266 100177 
تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات 45 
زوع 5) ©26 مه مارآ ةا 
تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 45 
(وع11ع5) ©16 مقاط 0خ ل[احدظ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد إيثيلين١أوكسيد‏ بروبيلين» مانع 
ترغي 41 
4 كينت زف | 211 
مائغ مزل 41 
ىد ©1ء1]20 5011727 
يولي ( إيثر سلفون )41 
مغ اجبة مامء 5011 
مذيب هيدروكربوني عطري 45 
©5206 رط 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 45 
زوع1ء5) ©مه10ه1' (0ع0جتك):501172 


يولي (أميد إيميد )31:6 


1000 1110223:2© 


يولي (أميد إيميد )41 
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المراجع 
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بوليميرات يولي (إيميد 


لقد كتب فلوري (1:1017) عام 1951 عن تفاعل تكاثف كلوريدات ثنائي الحمضء مع أملاح 
إيميد البوتاسيوم؛ مثل تكاثف كلوريد السيباسيل مع فتال إيميد البوتاسيوم؟. بهذه الطريقة 
تتكون مركبات 7!- أسيل ثنائي الإيميد. لقد أشار فلوري إلى إمكان تكوّن بوليميرات» عند 
استعمال مر ُركبات أعلى و ظائفيا. ولقد كتب إدواردز ع ومكسويل (0/13:5611) 
لدى دوبون (5080©) عن بوليميرات يولي (إيميد) 7) (01) عام 21955 . كانت ثنائيات 
الأمين المستعملة أليفاتيّة بطبيعتها. وفي وقت لاحق جرى استعمال ثنائيات أمين عطريّة 
إضافة إلى ما سبق3. هناك نوعان أساسيّان من بوليميرات ]5 هي: 

. ا ع المتصلد حرارياء 

© النوع المتلدن حرارياً. 

إن بوليميرات بولي (إيثر إيميد) (211) هي نوع خاص من 21 تجمع ميّزات 
درجات الحرارة العالية ل 51 وتمتلك ما يكفي من إمكانيّة مُعالجة الصهارة مما يتيح 
استعمال تقنيات القولبة التقليديّة» كالقولبة بالضغطء والقولبة المدعومة بالغاز» وبثق 
المقاطع؛ والتشكيل الحراري والقولبة بالحقن 4 

ينتمي نوع التصليد الحراري إلى مركبات بيسماليميد وبيسناديميد إضافة إلى الإيميدات 
الأوليغوميريّة ذات النهايات المغطاة. تحدث تغطية النهايات بواسطة زمر فينيل إيثيل تفاعليّة. 
تُستعمل هذه الأنواع في القولبة التفاعليّة بالحقن» وغير ذلك من التقانات المرتبطة. إن كيمياء 
كون :كوه إإنيد متتبابية في يكال كل من النوع النتضياء بحراريا والفرع: المقلين حراريا: 
هناك عدد من الكتب عن بوليميرات 1 مُركيات البيسماليميد هي صف منفصل من 
بوليميرات 21 يُعالج هنا معالجة هامشية لأن التركيز موجه نحو بوليميرات ]2 المتلنة 
حراريا. 


(')غالباً ما تكتّب 'بولي إيميد" دون تأثير لذلك في فهم المقصود (المترجم). 
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5 المونوميرات 


لقد جرى استعراض اصطناع المونوميرات المناسبة لبوليميرات 51: وتكوين 
اللوليفيوكة. الموافقةة :عاضا ميقا 10 الموتومين ان امتجشعة: في الجدزك: :1-157 
ومركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات ]8 مبيّنة في الشكل (1-15). تصنف 
مركبات ثنائي الأنهيدريد في الصفوف التالية : 
1. ثنائيات أنهيدريد البنزين» 
2 ثنائيات الأنهيدريد الجسريّة» 
3. مركبات بيس (إيثر أنهيدريد). 
في مُعظم مركبات ثنائي الأنهيدريدء تكون زمر الأنهيدريد مرتبطة بكسر عطريّة. 
يُحضّر ثنائي أنهيدريد البيروميليتيك (21124) بأكسدة الدورين» الذي هو 
1 د رباعي ميثيل بنزين. الاصطناع مشابه تماماً لاصطناع أنهيدريد الفتاليك. 
مُركب البدء لثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك هو ثنائي ميثيل فتالات. 
تجري ديمرة ثنائي ميثيل فتالات بوجود مكف أت بالاديوم» تتحلمه زمر الإستر ويُزال 
فاقها في النهاية 81 كن نضا فطاع كات ١‏ اليدزية تشفيل ,زناه كويركدييك 
بالديمرة المباشرة لأنهيدريد الفتاليك 12. 
يُسخن أنهيدريد الفتاليك بوجود خلات البالاديوم حتى ©2800. ويجرى الحصول 
على مزيج من ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:423:3-رباعي كربوكسيليك وثنائي أنهيدريد 
بيفينيل -423:3:2-رباعي كربوكسيليك بمردود كلي حوالى 20 في المئة. 
يمكن تحضير أنهيدريد 24242323 أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-0124) من أنهيدريد 
كلوروفتاليك في ©-تنائي كلوروبنزين وكربونات البوتاسيوم. ويُستعمل سداسي إيثيل 
غوانيدينيوم بصفته محفز انتقال الطور13. 
يُسمّى ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس «(423-ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل)- 
إيزوبروبيليدين باسم ثنائي أنهيدريد بيسفينول 4. إن اصطناع تنوّع واسع من مركبات 
ثنائي الأنهيدريد الأخرى مُفصل في الأدبيات 9!. نجد في الشكل (2-15) مُعدّلات ل 51. 
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الجدول (1-15): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (إيميد )14 


ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك (52/114) 

ثنائي أنهيدريد 4:4.23:3-بيفينيل (4,4-814) 

ثنائي أنهيدريد 4:423:3'-بنزوفينون (4,4-8711<4) 

أنهيدريد 4:423:3- أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-014) 

ثنائي أنهيدريد 4»1- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (10174آ-4,4) 

ثنائي أنهيدريد 3»1- بيس (322- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (3,3-110174) 

ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (4:3- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين (4,4-854704) 


ثنائي أنهيدريد 4.4-(222:2- ثلاثي فلورو -1- خماسي فلورو فينيل إيثيليدين ) ثنائي فتاليك (31552.4) 


ثنائيات الأمين 

4- أوكسي ثنائي أنيلين (0124) 

م فينيلين ثنائي الأمين («[1/5) 

م-فينيلين ثنائي الأمين (([55) 

د تولوين ثنائي الأمين (124) 

1 بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين (28ه-1,4,4) 

3( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين (81) 

4 ثنائي أمينو -23:3 ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان (2111/1«4) 

2“ بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان (8.25) 

1- حلقي هكسان ثنائي الأمين 

2 بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سداسي فلورو إيزوبروبيليدين (4-812843) 
6- أمينو -1-(4- أمينو فينيل )-323»1- ثلاثي ميثيل إيندان (24721) 
مُعدّلات 

أنهيدريد مالييك (]/13) 

أنهيدريد سيتراكونيك (04) 

أنهيدريد ناديك (214) 

أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-221- بنزين ثنائي كربوكسيليك (01554) 
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0 0 0 0 
0 0 0 0 


ثنائي أنهيدريد 4»423:3- بيفينيل ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
0 0 0 0 0 
0 
0 0ش 0 0 
أنهيدريد 4:4.3:3- أوكسي ثنائي فتاليك ثنائي أنهيدريد 4:42363- بنزوفينون 


0 0 
0 ك5 
0 0 

: 0 
ثنائي أنهيدريد 461- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 
0 00 0 00 
ثنائي أنهيدريد 361- بيس (302- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 

0 و6 0 

0 0 
0 1 0 
ون 
: 0 
ثنائي أنهيدريد 4»4- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 


الشكل (1-15): مركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات يولي (إيميد ) 


يُستعمل أنهيدريد حمض 4-«(فينيل إيثينيل )-2»1-بنزين ثنائي كربوكسيليك (55824) 
لإدخال زمر وظيفيّة في البولي إيميدات» بهدف جعلها قابلة للإنضاج حرارياً. ويعمل 
أنهندرية: السيتز اكوفيك:زهة) بالطريقة تنسهاد إضافة إلى ذلك تعيل هذه الذالاك كدو امك 
تغطية للنهايات. 

مركبات ثنائي الأمين المستعملة في البولي إيميدات مبيّنة في الشكل (3-15). يمكن 
اصطناع 424“ ثنائي أمينو -32»3-ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان من تكائف 0-تولويدين مع 
الفورمالدهيد. 
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0 
0 
أنهيدريد حمض ٠-4‏ فينيل إيثينيل )-221- بنزين ثنائي كربوكسيليك 
0 1 1566 
56 هج 
0 0 
أنهيدريد ناديك أنهيدريد سيتراكونيك 


الشكل (2-15): مُعدّلات لبوليميرات يولي (إيميد ) 


- فينيلين ثنائي الأمين 4 أوكسي ثنائي الأنيلين 
ونام وم 
ونا ار )يسن 5-7 
م- فينيلين ثنائي الأمين 4 ثنائي أمينو -323- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان 


1+ بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين 
010 
ولا0 
2 بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بعالم 
د 2 اراق 
02 


و6011 
م 
6- أمينو -1-(4- أمينو فينيل )-323:1- ثلاثي ميثيل إندان 


الشكل (3-15): مركبات ثنائي الأمين 
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يُستعمل 6-أمينو -1-(4'- أمينو فينيل )-323:1-ثلاثي ميثيل إندان (2471) في 
بوليميرات ]2 القابلة للإنضاج. يقبل بوليمير يولي (حمض أميك) وبوليمير 81)؛ مع 1421 
في سلسلته الرئيسيّة ونهايات مغطاة بكسر آليل ناديك؛ الانحلال في مذيبات عضويّة قطبيّة 
لكك ونس جد 13 نظو 'ووالمية لخ تقل الكاقكلة قاف م180 والقك كيو 11 
بوليميرات 21 على قاعدة 4,4-01724 وبيس [4-(م- أمينو -فينوكسي )فينوكسي ] ثنائي 
ميثيل سيلان تتمتع بانحلاليّة جيّدة» وبقدرة على تكوين أغشية 16. 


5 البلمرة والتصنيع 

هناك طرق متعددة لاصطناع بولي إيميدات. أكثرها شيوعاً هو اصطناعها من 
ثنائيات أنهيدريد وثنائيات أمين. هناك أيضاً سيرورات تجاريّة تستعمل ثنائيات الأنهيدريد 
ومركبات الإيزوسيانات للحصول على 5]1. 


5. الطريق التقليدي 


يمر اصطناع ]5 بمرحلتين. في المرحلة الأولى يجري تكوين يولي (حمض أميك) 
من ثنائي الأنهيدريد وثنائي الأمين. ويُستعمل في المرحلتين 7-ميثيل -2-بيروليدون 
(01315) بصفته مذيباً. 

في المرحلة الثانية» يُنزع الماء من يولي (حمض أميك) ليتحول إلى 51. أثناء عمليّة 
إيميدة يولي (حمض أميك) يتولد ماء» ويمكن نزع الماء بطرائق عدة: 

ليخي جد 530906 سكو قله انور :« رانب دقن الناء فكو انا 

2 نزع الماء آزيوتروبياً. إذ يُستعمل مذيب آزيوتروبي مثل التولوين أو الكزيلين 
نزخ المناء: 

3. نزع الماء كيميائياً. بوجود أنهيدريد أسيتيك؛ تتقدم عمليّة الإيميدة عند درجة 
حرارة ©”100. 

وعند استعمال ثناتيّات أمين عالية الأساسيّة» مثل ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة 
بصفتها مونوميرات ثناتيّة الأمين» يتكون ملح بتفاعل تعديل قبل تكن يولي (حمض أميك) 
حين تمتزج ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة مع ثنائيات أنهيدريد الحمض وتترسب. ولأن 
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هذا الملح يكون في حالة مستقرّة» يكون من غير الممكن تكوين بولي (حمض أميك) بتفاعل 
بلمرة» ولا إيميدة بولي (حمض أميك) بالتفاعل مع عامل تَمَيّه. ”! 

عندما يُنزع الماء كيميائياء يُضاف مُحفز أساسي مثل ثلاثي إيثيل أمين أو بيريدين 
أو 8-بيكولين أوإيزوكينولين وأنهيدريد أسيتيك. يُنزع الماء المُتولد من تفاعل الإيميدة 
كيميائياً بالتفاعل مع أنهيدريد حمض. إلا أن هذه الطريقة تتطلب سيرورة لتنقية مزيج 
التفاعل وإزالة المواد الباقية مثل الأمينات الثالثية وأنهيدريدات الأسيتيك من المنظومة. 

بعض بوليميرات ]2 لا تقبل التشغيل. وعندما تؤدذي مرحلة نزع الماء النهائيّة إلى 
صنع مواد غير قابلة للتشغيل بعد ذلك» يبقى ممكناً صب مُعظم المادة الوسطيّة في أغشية 
من محاليل الصب. 


5 طريق الإيزوسيانات 

هو طريق بمرحلة واحدة يتضمن تفاعل ثنائي أنهيدريد الحمض وتنائي إيزوسيانات. 
تتطلب هذه الطريقة عادة التسخين حتى 25000» تحت ضغط عادي لإتمام الإيميدة بسبب 
التفاعليّة المنخفضة لثنائي أنهيدريد الحمض إزاء ثنائي الإيزوسيانات 17. 

يجري مزج ثنائي الإيزوسيانات و ثنائي أنهيدريد الحمض بكميّات متساوية مولياًء 
وذلك بعد حلها بمذيب مناسب. يجري مزج ثنائي أنهيدريد 4:4/3:3-بنزوفينون 
(4,4-8704) عند درجة حرارة الغرفة مع ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 
بامفماق :7 ذقاتق ميئيل قؤرسامية 81/8 يضفته مكيبا كه تحن كفك اهلام حتق 
©*210. نحصل على بوليمير 21 ذي وزن جزيئي قدره 50000 دالتون» ودرجة حرارة 
انتقال زجاجي قدرها 250”0. 

لإنقاص زمن التفاعل بين ثنائيات الإيزوسيانات وثنائيات الأنهيدريد» يمكن اختيارياً 
استعمال مُحفزات مثل مركبات ميثوكسيد معدن قلوي”1» أو فلوريد معدن قلوي مجتمعة 
مع ملح أونيوم رباعي 20. إلا أنه لا يُنصح باستعمال المُحفزات لإنتاج الخيوط التي يجب 
أل تتمتع بمميّزات جيذ . 

تصنع بعض الألياف والأقمشة غير المنسوجة تجارياً بطريق الإيزوسيانات مثل 
4 . في حالة هذه العائلة» يُستعمل 4,4871084 و232154 بصفتهما مُركبات ثنائي 
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الأنهيدريد» ويُستعمل ثنائي إيزوسيانات التولوين وثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 
بصفتهما مركبات ثنائي إيزوسيانات 23 . 


5. ا الطريق المائي 
يفك “امال الماء. يتضفكه "متييا الالسطناع ]52 ولقد” أقيد. "الدليل اخلنى: «طرزيق 
الاصطناع هذا لإنتاج بوليميرات ]2 تجاريّة 18. 


بعكس الطريق التقليدي» يمر الطريق المائي عبر مركبات طليعيّة من ملح 
كربوكسيلي وملح أميني. في المرحلة الأولى من الاصطناع يجري تقطير مرتد في الماء 
لثنائي الأنهيدريد لحلمهته حلمهة كاملة. وبعد التبريد إلى درجة حرارة الغرفة» يُعدّل 
المحلول المائي من حمض ثنائي الكربوكسيليك بملح ثناثي الأمين الموافق فيتكون ملح. 
ويترستب الملح من المحلول المائي. يُجفف الراسب ويُسخن إلى درجة حرارة 
220-00 لنزع الماء وتكوين منتج ]5 النهائي 2518 . 

يبيّن الجدول (2-15) المنتجات التي جرى إنتاجها بالطريق المائي. وفعلياًء لا يمكن 
تمييز الطيف تحت الأحمر (18) لمركب 11168091000 المتوفر تجارياً عن ذلك الموافق 
للنوع المُنتج بالطريق المائي 5!. 

يقدم الماء فوائد بيئيّة واقتصاديّة. ولكن تظهر نقطة سيّئة لهذه الطريقة» بسبب كونها 
تنجز في خطوة واحدة. فالطريق المائي لاصطناع بولي(إيميد) يُنتج مركبات غير قابلة 
للتشغيل: إذا كان البولي إيميد الناتج غير قابل للانحلال أو الانصهار25. بدلاً من ذلك 
يمكن استعمال مونوميرات مُقلورة للحصول على منتجات قابلة للتشغيل ومستقرّة عند 
درجات الحرارة العالية. وإلاّ يمكن إنتاج منتجات وسطيّة منخفضة الوزن الجزيئي تتصلد 


حرارياً. 
الجدول (2-15): بوليميرات يولي (إيميد ) منتجة بالطريق المائي 15 
ثنائي أنهيدريد ثنائي أمين النوع 
دط81- 4,4 14 284 
د©طةط8- 4,4 زولاان 1011000 


24م بممم8 44 4203 أوكسي تتنائي أنيلين +8طله << 7211-5 
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0 0 
4 
0-م-0 + لاحرم حالم 
١4‏ 
0 0 
0 0 
مسعييد ].م/ -60 
لاحم لم 
)سيد 
0 0 


الشكل (4-15): البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 


5 البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 

تبدأ البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية من مركبات البيس إيميد المونوميريّة» التي جرى 
فيها استبدال هالوجين على الحلقة العطريّة. تُوسّع سلسلة مركبات البيس إيميد عند الحلقة 
العملو يه نيتفال دو كاك يفيف لي سق الشسكن 002153 متقطط هذة السير وق 


5 الإيميدة التبادلية 


يعود تفاعل الإيميدة التبادليّة (135101012260) للحصول على بوليميرات 21 إلى 
بدايات تصنيع 51. إلا أنه في البداية جرى الحصول على بوليميرات منخفضة الوزن 
الجزيئي. يبيّن الشكل (5-15) تفاعل الإيميدة التبادليّة. 

لقد جرى صقل مفهوم الإيميدة التبادليّة76. يشتمل هذا الطريق على تفاعل أنهيدريد 
4 هالو رباعي هيدروفتاليك مع أمين أولي مُنشط مثل 2-بيريديل أمين للحصول على 4 هالو 
رإجاعي افتفو و فكال. اايميداء اتام -الؤمزة" التاشطة انكانتة عتطركة الاحقة» كاش ١الحطرنة‏ تافز 
كبيراً بالاختيار المناسب للمُحفز. يُعطي الكربون المُنشط المُعالج بمركبات النحاس مردوداً في 
جوار 90 في المئة. يجري قرن 4-هالو رباعي هيدروفتال إيميد بالتفاعل بملح ثنائي 
الصوديوم من أحد مركبات البيسفينول لنحصل على بيس إيميد. ويمكن عندئذ مُعالجة البيس 
إيميد مباشرة بثنائي أمين لنحصل على بوليميرات يولي (إيثر إيميد ) . 
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0 0 
الشكل (5-15): تفاعل الإيميدة التبادليّة 


5 توضيع الأبخرة كيميائياً 


إن توضيع الأبخرة كيميائيا (077©) هي تقنيّة أنيقة لوضع طلاءات بوليميريّة على 
ركائز متنّعة بدون استعمال مذيبات 27. إلا أن التجهيزات المطلوبة أكثر تعقيداً مقارنة 
بالتقنيات التقليديّة. تستعمل تقنية توضيع الأبخرة كيميائياً في فروع متنوّعة من الصناعة 
لأجل الطلاءات الواقية والمٌقاومة للتأكل. 


يمكن توضيع أغشية من يولي (حمض أميك ) و71 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. 
يجري تتخين مونوميزات قاتي الأتميدزيد وثائي: الأمين في أن معاًء 'الشيرورة جافة ثماماً 
بطبيعتها. يجب التحكم بمعدل التبخير للحصول على كميّات المواد التي سيجري توضيعها 
وفق النسب الستوكيومتريّة (التفاعلية) المناسبة 28 . 


قدي البوليغير اخ 51 الف فحصلل غابها ترضييه الأندرةاكوانيا تكؤامن هه افضل 
ونفاذيّة للغاز أخفضء وذلك مقارنة بعيّنات جرى الحصول عليها من صب المحاليل. يرجع 
ذلك إلى تفاعلات تشبيك تصالبي في بوليمير 21 الذي نحصل عليه بتوضيع الأبخرة 
كيميائياً 29. ولقد جرت مناقشة تفاصيل بنية تجريبيّة حديثة في الأدبيات 30. 
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0 0 
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الشكل (6-15): تفاعل مركبات بيفينول مُعاقة مع ثنائي أمين 31 


5م ممركبات البيفينول المُعاقة 

من الممكن اصطناع تنائيات أنهيدريد بيفينول ابتداء من موافقاتها من مركبات البيفينول 
المُعاقة بقوة. ينتج من التفاعل مع ثنائيات الأمين بوليميرات 251 عالية الوزن الجزيئيء انظر 
الشكل (6-15). تقبل بوليميرات 215:1 التي نحصل عليها بهذه الطريقة الانحلال في تنوّع من 
المذيبات العضويّة وتبدي درجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة3231. 


5 . بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 

بيْنَ الشكل (0-15) كسرة إيزوإيميد.وتفاغل .تكوّن. الإيزوميراك: يمكن. تحويل 
بوليميرات بولي (حمض أميك) إلى يولي (إيزوإيميد) باستعمال مركبات كاربو ثنائي 
الإيميدء أو أنهيدريد ثلاثي فلورو أسيتيك 33. 
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الشكل (7-15): تفاعل تكون الإيزومير إيميد من الإيزوإيميد 


تلقت بوليميرات يولي (إيزوإيميد) الاهتمام بصفتها بوليميرات وسيطة لبوليميرات 51 
لأنّ إغلاق الحلقة في بوليمير بولي (حمض أميك) يجري بسرعة أكبر مع مركبات كاربو 
ثنائي الإيميد» مثل ثنائي حلقي هكسيل كاربو ثنائي إيميدء وذلك مقارنة بأنهيدريد 
الأسيتيك 34. إلا أن استعمال مركب كاربو ثنائي الإيميد يؤدتي حصرياً إلى كسّر إيزوإيميد 
في حين يؤدي استعمال أنهيدريد الأسيتيك إلى الإيميد العادي. ولكن بالمعالجة بعوامل 
التماكب المُناسبة» مثل 1-هيدروكسي بنزو تريازول» أو 3-هيدروكسي -322:1- 
بنزوتريازين -4-أون» يمكن تحويل الإيزوإيميد إلى الإيميد. هذه التقنيّة مناسبة لاصطناع 
شحاف ماك نيه الشيائلة المتمياك :حو ادياء 


إن بوليميرات يولي (إيزوإيميد) أكثر انحلالاً من بوليميرات ]8 القريبة منهاء وكذلك 
فإنَ لزوجة صهارتها أكثر انخفاضاً. لهذا السبب يجري استعمالها على نحو مقصود كصف 
بديل عن بوليميرات 5]1. فمثلاً يمكن توسيع سلسلة بوليمير يولي (إيزومال إيميد) بمونومير 
بولي (نيوكليوفيلي)» مثل بولي (ثيول) أو بولي (أول) أو يولي( أمين)35. 


5 بوليميرات يولي (إيميد) المحمّلة بالوظائف 
5 أنواع 2111 


عندما تضاف مُركبة وحيدة الوظيفة إلى المزيج المونوميري ينخفض الوزن الجزيثي. 
إن 5884 مركب يحمل زمرة أنهيدريد واحدة وزمرة فينيل إيثينيل واحدة أيضاً. تتفاعل 
زمرة الأنهيدريد مع زمرة الأميد وتعمل كمؤقف للسلسلة أثناء التكائف. وفي مرحلة لاحقة 
تكون زمر الفينيل إيثينيل المتدلية جاهزة للإنضاج الحراري. بالطريقة نفسهاء يمكن 
امتعفال أتبيذرية النانيك تطفقة ع 5 تفا علي 30 
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الجدول (3-15): نقاط انصهار بوليميرات 51911 14 
نوع 5811 نقطة الانصهار [©"] 








3- بيس [4-(فينيل إيثينيل ) فتال إيميدو ]ثنائي فينيل إيثر 207 
014 4-3,4 82م 

71-[222-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ]- بيس -(4- 200 
فينيل إيثينيل فتال إيميد ) '041آ284-4-81م2 

7-(4:4'- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 285 
4-44-١114‏ مم 

2701-(4»1- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 266 
تلطه لع مع تمع ام-م-قططط 

8127-(32»1- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 248 
(مطآط ا/طا)ع ص سه نلعدع 1 معطم -صص-ىط رط 

7-[4-(3- فينوكسي )-4'- فينيل إيثينيل بنزوفينون ]4- فينيل إيثينيل فتال إيميد 167 
راطف مف7مطمط 


قدي النواة؟ المضقة “عل هذا ١‏ الميدا ازوجة ضلهاز # امتكفجنة» وكق: امسفرةة لعذة 
ساعات عند 210-275”0. ولا يحدث الإنضاج الحراري لزمرة الفينيل إيثينيل إلى أي 
درجة محسوسة تحت درجة حرارة 300:0. يحدث الإنضاج الحراري عند 
©300-0. تتفاعل زمر الفينيل إيثينيل لتوفر منظومة راتنج متشابك 37. 

يمكن استعمال مونوميرات الإيميد المنتهية بمركب فينيل إيثينيل (58711) كمُّمددات 
تفاعليّة لأوليغوميرات 2811 القابلة للتشغيل بالصهارة*!. يبيّن الجدول (3-15) نقاط 
انصهار مثل هذه المونوميرات. 

يمكن إنقاص لزوجة أوليغوميرات 2587171 بمزجها مع مونوميرات 51811. تمتلك 
الأوليغوميرات أوزاناً جزيئيّة في المجال 5000-2000 دالتون. 

في حالة بوليميرات 51 على قاعدة ثنائيات الأنهيدريد ‏ 4,4-8114 و 424/3:3/ 
بيفينيل (4,4-85824), تبدي تلك التي تنتهي بأنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )8»1-نفتاليك 
(558114) خواص أفضل مقارنة ب 355854. يمكن إنضاج الأوليغوميرات المشتقة من 
814 عت "ذريجات: لحراراة أخفض:.وشدي" البوليبير اك التاضتحة افر ارا «أفضيل: ازا 
التحلل المائي من تلك الموافقة ل ,582,4. 
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5 اأنواع أنهيدريد السيتراكونيك 


0-7 أنواع أخرى من الراتنجات ذات اللزوجة المنخفضة المناسبة للتشغيل بالقولبة 
بانتقال الراتنج» وسكب الراتنج» على قاعدة 4,4-8714 و222-بيس (4-(4- أمينو 
فينوكسي )فينيل )بروبان و.3”©4. يُستعمل مول واحد من .4,4-881,4 ويجري تغذية 
بقيّة المركبات بكميات قدرها مولين. 

وهكذاء يتكون مركب بنيثه .8584-184822-6©4-م04-845. نهايات 
الأولكومين 'مشطاة يقبن :1ه دي رو اتناك 81 در يماك كرانة اهار حوالن 
©*150-5. لزوجة الصهارة عند ©2000 هي أقل من 20007. يجري إنضاج 
الؤحداك"“ذات النيايات المحظاة تهت -330-35096.- يقنم تحصير نواكف 'مركية عقوا 


بنسيج كربوني من هذه المواد. 
5 أنواع الإيزوسيانات 


يمكن توسيع بوليميرات 71 العطريّة ذات زمر أنهيدريد نهائيّة بمفاعلتها مع مركبات 
بولي إيزوسيانات عطريّة 40 . 


5م م مركبات بيس (مال إيميد) 

إن راتنجات بيس (مال إيميد) هي أكثر راتنجات ]8 المتصلدة حرارياً شيوعاً. إن 
توه توايها قفتم ألو انوك مووي تيو لاكياكه "الى هنال لعفت المتصادة 
حرارياً المتوفرة تجارياً بارتفاع معامل مرونتهاء ومقاومتها الممتازة للتفكك الحراري. 

ومن ناحية أخرىء تشتهر تركيبات التصلد الحراري هذه بهشاشتها!“. تمكن 
الاتتقادة اك مرق كيف لبود هال الوه المتصياك هر اذياء عق يكاذان "فين غات أل فكناقة 
تحتفظ بالخواص الحراريّة وتلك المتعلقة بالمرونة. 

يمكن تحقيق تحسين في أداء بوليميرات التصلد الحراري من المال إيميد عبر دمج 
مركبات مال إيميد موسّع بإيميد. يجري تحضير مركبات المال إيميد بيسر من تكائف 
الأنهيدريدات المناسبة مع ثنائيات الأمين المناسبة لتعطي مركبات منتهية بأمين. وبعدئذ تكائّف 
هذه المركبات مع فائض من أنهيدريد المالييك لتعطي مركبات مال إيميد مومتعة بإيميد. 
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5 ببوليميرات يولي (إيميد سلفون) 

يمكن جمع الخواص المرغوبة من بوليميرات ]2 وبوليميرات بولي(سلفون) في راتنج 
واحدء كما في حالة يولي (إيثر إيميد سلفون) 4 . تمتلك هذه الراتنجات مستويات منخفضة 
من أنواع طيّارة متبقية» ومستويات منخفضة من الزمر التفاعليّة. لذلك يمكن تحضير سلع 
من هذه الراتنجات» تكون بشكل أساسي خالية من الفراغات والفقاعات والتباعدات 
والعروق» وغير ذلك من العيوب. يبيّن الجدول (4-15) المونوميرات التي تدخل زمر 
السلفون في البوليمير. 

يمكن تحضير بوليميرات يولي(إيثر إيميد سلفون) مع أنواع طيّارة متبقية بتركيز 
أخفض من 73م 500. تمتلك الراتنجات مُقاومة حراريّة» وإمكانيّة تشغيل صهارة جيّدتين. 


الجدول (4-15): مونوميرات ذات زمر سلفون 4 
ثنائيات الأنهيدريد 
ثنائي أنهيدريد 4:4 بيس (423- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (322- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل سلفون 
بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 


5 الخواص 

تعمل 81 استتعمالاً وزاستها يضفنة ماذة واقيةة أو ماد غازلة في حقل. الإلكترونيات 
نكر | : | “نكو منت الود ف مكل متقار فك البشكا نكن العالدةة :وهار تف ادو اردق العالية1 
وَمَقَاوَمِكة للنذبيات. مين 'الجذول 6-159 عضن الخواضن القرزيائية 'المحتازة لبوَليمير 8121 
مُتلدّن حرارياً. يجري الحصول على أولتيم ©1[1:680 من ثنائي أنهيدريد بيسفينول ./ 
و2152. إن درجة حرارة انتقاله الزجاجي هي 217"0. يجب تأكيد وجود الكثير من 
أنواع راتنجات ]2 المختلفة ذات الخواص المتباعدة. لذلك فالمعطيات في الجدول (5-15) 
امرك وشيكة لكارل قيفه بوالويين لت أ 
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الجدول (5-15): خواص 1000 ©باء:1[] 45 





الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 127 “مع 72 ]2511 
معدّل انسياب الصهارة (1/151) 8 50 متم 10 /ع 45111101238 
امتصاص الماء» 24 ساعة 025 09 8511/10 
امتصاص الماء عند التوازن (©”23) 13 0 1170م 
معامل الشد 2500 ]1 85118 
مقاومة الشد عند الخضوع 110 1/1 8 ]8511 
استطالة الشد عند الخضوع 7 0 85118 
استطالة الشد عند الكسر 00 0 8 ]8511 
معامئل 'الاتحتا 7 2320 1/1 5110م 
مقاومة الانحناء عند الخضوع " 165 1 0 ]651 
نسية بواستوق 056 25112 
مقاومة حت تابر (612ط3]) © 10.0 5 65114 
صدم أيزود المثلوم 23"0) 52.4 00 6 ]28511 
صدم أيزود غير المثلوم 23"0) 1330 0076 6 ]28511 
عكس صدم أيزود المثلوه 4 1300 2 6 2511 
صدم غاردنر (03:026©1) ©"23) 206.66 1 19م 
قساوة روكول(10016:611) (منلم 13/1) 109 1 75 ]2511 
2171:6651 غير المعالج حرارياً* 20 50 8 ]2511 
5م264 :21171 غير المعالج حرارياً * 201 50 8 2511 
نقطة تليّن فيكات 5171220) 219 50 75 ]2511 
الموصليّة الحراريّة 022 اتعراتوى بو 45111117 
الممانعة النوعية الحجميّة 101007 حك 22 85117 


؟(ع 6.61 0) “(طهمك5 صتحم 100) “(وعاءعق 1000) “(صتم3.20) "(صتم 6.40) 








قثن ينا تتسمك جولوتيرات 7ق صفق مواة از نة للد ارات المتقاطلة والذارات 
المطبوغة لتميّزها في مقاومة 'الحرارة» وخواص العزل الكهربائي والخواص الميكانيكية. 
ومع ذلك يبك «تتضنين 'اللخواسق :الكوزيائتة والمزج مغ يولي ليشن "الفينيلين )4 الذي يمتلك 
سماحيّة نسبيّة منخفضة»؛ ولكنه بالمقابل سيّئ من جهة مقاومته الميكانيكيّة» وقابليّته للقولبة: 


ومقاومته للحرارة. بدلاً من ذلك؛ فقد جرى تطوير أنواع من 21831 ذات سماحيّة نسبيّة 
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ومُعامل تبديد عزل كهربائي منخفضتين42. وتتمثل مُقاربة أخرى بتوفير مواد 71 
مساميّة 43. يُحسّن إدخال زمر ثلاثي فلورو ميثيل جانبيّة إلى السلسلة الرئيسيّة الخواص 
النعنو قلتي وز مولييين اكت 81 #شتامية قحلن المائي 7 . وهناك عدة أنواع من 21 تقبل 
الأمتزاج فيما بيخها 47:46 , 

الخلائط القابلة للامتراج في الغالب: مَهمّة لأنها نسيل تصنيع المنتجات النهائية: 
بين الجدول (6-15) الخلائط القابلة للامتزاج الشائعة من 21 مع بوليميرات أخرى. تمكن 
زيادة انحلاليّة بوليميرات 71 بإدخال كسر مرنة في السلسلة الرئيسيّة. 


الجدول (6-15): خلائط 71 القابلة للامتزاج أو القابلة للامتزاج جزئياً 


يولي (إيميد) بوليمير آخر المراجع 
45218©لتصسضما1 222 40005همملره5 000 49 00 
© نستعة]/1 بولي بنزيميدازول 50 
118 يولي (إيثر سلفون) 51 
75-0 (ه 4-0122 4جه©7ط0) بولي(إيثر إيثر كيتون) 52 
11-8 (وطتع) 2181 53 


5 إضافات خاصة 


سرقه: وإنتجات: 07 بازفاع درجاك حزان الشزه الدزاري»«وازففاع رجات 
حرارة انتقالها الزجاجيء» وهذا ما يجعل استعمالها كطلاءات أو سلع مقولبة أو مواد 
مركي أن فنا شانه تلك هوا دابا بح تقول مقارسة دز هاف الهو اده المر ع أددا 
مرغوباً. ولكن نظراً إلى ارتفاع درجة حرارة الانتقال الزجاجي وارتفاع لزوجة الصهارة: 
فإنه من الصعوبة بمكان تشغيل بوليميرات 5151 وصولاً إلى المنتج النهائي. إذ يجب إجراء 
القولبة والبثق والبخ وغير ذلك عند درجات حرارة عالية لتلدين راتنج 515:1. هناك 
خاستتان تحذان من استعمال تركيبات 5181 وخصوصاً في تطبيقات القولبة بالحقن+ هما 
تحرير القالب وتدفق الصهارة*”. إن ارتفاع تدفق الصهارة أمرٌ أساسي لتحقيق دورات 
قولبة سريعة؛ ولقولبة أجزاء معقدة. ولقد جرى تطوير عوامل تحرير القوالب» مثل حمض 
النشاريك :نحشن هذه الإصافة أيكنا كواهن القانق: 
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لقد جرى استعمال ألياف الكربون لجعل مزائج 2851 وبيولي (ترفتالات الإيثيلين) 


ناقلة كهريانيا: حلون وان تهذه الثر كيرالة ابكار | كع حيذا "عند ديهانت حو )رز م11 
وخصره عن الستقها نري ذا مدر عاد باستفيان الإشعاع الكهرطيسي» وهذا ما يجعلها 
مفيدة في القطع والعمليات التي يكون فيها التجميع السريع أمرا مهمّأك. 


5.. تطبيقات 


5 الرغويات 


تستعمل الرغويات من 56581 : 

٠‏ في وصل المعادن إلى المعادن أو المعادن إلى بنى من مواد مراكبة 

ه وبصفتها رغويات إنشائية» ذات جساءة إنشائية متزايدة دون زيادة كبيرة 
بالوزن» 

« ومواد عازلة منخفضة الكثافة للتطبيقات الحراريّة أو الصوتيّة. 

في الأصل كانت هناك ثلاثة طرق معروفة لإنتاج الرغويات من يولي (إيميد) 57: 

1 سحن مزيج مونوميري مكوان من إستر لحمض بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ومن بولي أمين» مع محتوى قدره 9 في المئة من مواد طيارة إلى درجة حرارة 
حرجة يجري عندها تكوون الرغوة بالتزامن مع بلمرة مركبات رباعي 
الكربوكسيليك والبولي أمين حتى تتكوّن رغوة 5951. 

. يُضاف مزيج من تنائيات الأمين إلى محلول كحولي من نصف الإستر لحمض 
بنزوفينون رباعي كربوكسيليك؛ ويجرى التفاعل حتى يتكوّن سائل ثقيل. يُسخن 
هذا السائل ليتكون مركب طليعي لراتنج ]5. يُطحن المركب الطليعي إلى 
مسحوق يُنثر على رقاقة ألمنيوم موضوعة على صفيحة ألمنيوم ويُسخن حتى 
156 057 


. يمكن استعمال الأمواج المكرويّة لتحويل طليعي ]2 إلى بنية خلويّة» يجري بعد 
ذلك إخضاعها لعمليّة إنضاج نهائيّة في فرن حراري. 
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تستعمل بعض طرائق صنع رغويات ]2 محاليل ثنائيات الأمين وثنائيات الأنهيدريد 
أو مشتقات ثنائيات الأنهيدريد في مذيب كحولي ألكيلي منخفض الوزن الجزيئي. يجري 
بعدئذ معالجة محاليل المواد الطليعيّة أو مساحيقها لتكوين الرغويات عبر طرد الماء 
والكحول أثناء عمليّة الإيميدة الحراريّة. تتطلب بعض هذه السيرورات تطبيق أمواج 
مكرويّة لاستهلال سيرورة تكوون الرغوة. 

يمكن بترغية محلول إيزوسيانات تحضير رغويات بمجال واسع من الكثافات» 
وخصوصاً منخفضة الكثافة منهاء مع التركيبة المرغوبة من الخواص الميكانيكيّة» ومقاومة 
اللهب. يجري تحضير محلولين» يحتوي أحد هذه المحاليل على ثنائي الأنهيدريد 
ومحفزات لترغية الإيزوسيانات وغير ذلك من المكونات» مثل عوامل النفخ ومبطئات 
اللهب. ويحتوي المحلول الآخر على الإيزوسيانات. المذيب المفضل هو 2211. عندما 
يجري مزج المحلولين» يبدأ تكوّن الرغوة. تتكوّن رغوة 71 بتسخين الرغوة في فرن 
أمواج مكرويّة 6. ونحصل على رغويات صفراء ساطعة. 
5 م الهلاميات الهوائية 


الهلاميات الهوائيّة (15ء46708) هي مواد صلبة تتكون من شبكة عالية المساميّة من 
مسامات ذات قياسات مكرويّة وميزويّة. يمكن للمسامات في هلاميات هواتئيّة أن تكوّن أكثر 
من 90 في المئة من الحجم عندما تكون كثافتها حوالى “2ه ع0.05. يجري عموماً 
تحضير الهلاميات الهوائيّة بتقنيّة تجفيف فوق الحرج» أي سيرورة محلول-هلام؛ لإزالة 
المذيب من الهلام. تجري السيرورة بطريقة لا يمكن فيها أن يحدث تبخر للمذيب» ومن ثَمّ 
لا يحدث أي حر 
يُحضّر هلام هوائي في ثلاث مراحل 60 : 
ابكل 'القاقة الكترلةفي لقانت 
2 تكون: المعلوك المعاق (681) :زكرن الهادى 
3. إزالة المذيب بدون أن يتسبب ذلك بانهيار المسامات. 
ُنتَج هلاميات ]8 الهوائيّة باصطناع بوليمير 1 عالي التمديد في مُذيب. ثم يُستبدل 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج بالمذيب. وعندما لا يكون المذيب قابلاً للامتزاج مع 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرجء يمكن الاستعاضة عنه بأي مذيب يقبل الامتزاج مع 
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ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج. ويمكن إجراء إنضاج لاحق قبل استبدال ثنائي أوكسيد 
الكربون فوق الحرج أو بعده. 

إن هلاميات 51 الهوائيّة مناسبة للاستعمال كمواد للعزل الحراري مع درجات حرارة 
خدمة تتراوح بين درجات الحرارة الفائقة البرودة وحتى 500*0. ويمكن انطلاقاً من 
هلاميات 21 الهوائيّة اصطناع هلاميات كربون الهوائيّة عند تحلل هلاميات ]2 الهوائيّة 
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5ه تقانة الأغشية الفاصلة 
متيو بو مين 1ك 1 موااف. كد ازة الأعقية فصل الغازذلك: زذلك بسب :جوذة خر اصن 
فصلها للغاز وخواصها الفيزيائيّة. ولقد جرت عدّة محاولات لتعديل البنية الكيميائيّة 
لبوليميرات 21 بهدف بناء مواد أغشية عالية النفاذيّة 0 نفاذيّة انتقائيّة. ولقد وجد أن 
مزائج من 51 تبدي أذاء تيتا في تطبيقات فصل الغازات 23 
يمكن أن تعاني بوليميرات ]2 تقادماً قاسياً وتدهوراً في الأداء بسبب تكثيفها أو تلدنها. 
ولقد جرى تقديم دراسة أساسيّة حول التلدّن مع بوليمير 51 على قاعدة ثنائي أنهيدريد 
4 سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك و تي ميثيل -421- فينيلين 
ثنائي الأمين» باستعمال ,00© و ,]3 و ,© بصفتها غازات نافذة61 . ففي حين تزداد نفاذيّة 
رلا و,© مع ارتفاع درجة الحرارة» تنخفض نفاذيّة ر0© مع ارتفاع درجة الحرارة. 
يُرجَعْ مم هذا الأثر إلى حقيقة أن الانحلاليّة الغازيّة تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة» كما 
يُلاحظ هذا كثيراً مع البوليميرات الزجاجيّة. تتغيّر النفاذيّة مع الضغطء أو بدقة أكثر مع 
مُعامل بُعد ضغط الغاز عن ضغط الغاز المثالي (30820169). يتميّز الأثر التلديني بمنحن 
محدذب ذي قيمة صغرىء ويشار إلى القيمة الصغرى باسم ضغط التلدين. 
يوفر تشبيك بوليمير 21 أغشية فصل ذات خواص مضادة للتلدين ومقاومة كيميائيّة 
جيّدة. يمكن تحقيق التشبيك التصالبي بعدّة طرائق تضهٌ 62 
« تفاعلات تشبيك تصالبي كيميائيّة ضوئيّة (فوتوكيميائية) مُحرّضة بالضوء فوق 
البنفسجي في بوليميرات 71 المحتوية على البنزوفينون» 
« تكوين شبكات متداخلة باستعمال مزائج بوليميريّة» يليها مُعالجة حراريّة تحت 


درجات حرارة مرتفعة. 
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5 الأغشية المتشبكة تصالبياً 


تؤدي الجزيئات الشجريّة التشعّب المؤسسة على قاعدة ثنائي أمينو بوتان دور عوامل 
تشبيك تصالبي لأنواع بوليميرات 21 المُفلورة» وهي نشطة عند درجة حرارة 
الغرفة 63:62 , 

إن أنواع 21 المبنيّة من 664»2-ثلاثي ميثيل -321-فينيلين ثنائي الأمين وثنائي 
أنهيدريد 4242323 -بنزوفينون رباعي كربوكسيليك هي بوليميرات قابلة للتشبيك التصالبي 
فوتوكيميائيا بسبب البنزوفينون المٌقحم فيها. إنه من الأساسي أن ترتبط زمر الألكيل 
المتدلية بالبنية العطريّة 6. ولكن أثير الاعتراض إلى أن التشبيك التصالبي الفوتوكيميائي 
لا يمثل طريقة عمليّة لصنع أغشية فصل الغاز بثمن مقبول ”65 . 


5 المزائج 

غالباً ما تتلتن المواد البوليميريّة الزجاجيّة عند استعمالها في أغشية فصل الغازات 
بسبب الامتصاص. يمكن التغلب على هذا بالمعالجة الحراريّة أو التشبيك التصالبي» ومع 
أن هذه الطريقة لا تؤثر في انتقائيّة الغشاء» فإنها تخفض النفاذيّة. طريقة أخرى تساعد في 
جعل التلدين مستقراً هي في استعمال مزائج بوليميريّة» كما جرى إثبات ذلك باستعمال 
مركب 315301065218 وبوليمير الإيميد المشترك 584. تصبح المادّة مستقرة إزاء 
التلذن بثنائي أوكسيد الكربون» وتتحسين الانتقائيّة إزاء مزيج من ثنائي أوكسيد الكربون 
والميثان © . لقد جرى تطوير أغشية ذات ألياف مفرّغة مكوّنة من مزائج من بوليميرات 
21 ذات مُقاومة مُحسئّنة تجاه الهيدروكربونات 67 . 


5 الأغشية الفاصلة ذات الحاضنة المختلطة 


بعكس أغشية الفصل العاديّة» تتكوّن أغشية الحاضنة المختلطة من بوليميرات 
عضويّة مُتضْمَّنٌ فيها جسيمات لا عضويّة مثل الزيوليت» والمناخل الكربونيّة الجزيئيّة» أو 
حشيات انكل ات اذا عونية الفتمل: .1 اك الحاضحة الو ليد © تحق أداءً أعلى من 
الأغشية البوليميريّة التقليديّة. إضافة إلى ذلك يتحسسّن الأداء الميكانيكي السيئ للأغشية 


اللاعضويّة بتضمينها في مصفوفات بوليميريّة طيّعة 68 . 
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لقد جرى تحضير أغشية ذات حاضنة مختلطة مع الزيوليت كجسيمات لا عضويّة 
وحاضنات بوليميريّة مثل يولي (أسيتات القينيل) 0 لام) 0 ©مرعغ1نآ و©لنستاد1. 
وتصل انتقائيّة الآأزوت إلى الأوكسجين إلى ضعفي هاا تحتقه الأعقية< التوايفة :55 انفده 
التقليديّة. بوليمير 21 أفضل من بوليمير ©2942 في الأغشية ذات الحاضنة المختلطة. يعود 
هذا إلى الانتقائيّة الجوهريّة الأعلى للبوليمير نفسه. يمكن استعمال مركبات الأمينو سيلان 
كعوامل تقارن. زمرة الهيدروكسيل زمرة نفاعليّة مع سطح الزيوليت» ويمكن لزمرة 
الأمينو أن تتفاعل مع زمرة الإيميد 68 


65 أغشية الفصل الكربونية 


يمكن تحضير أغشية فصل كربون بالتحلل الحراري لبوليمير كابتون 1/0 نه 
درجات حرارة مختلفة. يحدث التحلل الحراري في الخلاء أو ت تحت دفق من الآزوت. تبدي 
أغشية الكربون المحضئرة عند >[1273 وتحت الخلاء أعلى حجم مكروي المسامات. 
بالمقابل تبدي الأغشية الفاصلة المحضترة عند 107316 أعلى طاقة امتزاز 77 . يبيّن 
الجدول (7-15) النفاذيّة الغازيّة» ومُعاملات الفصل لأغشية الكربون. 

تعتمد الانتقائيّة التي يجري الحصول عليها بقوّة على طريقة التحلل الحراري 
المستعملة» إِمّا في الخلاء أو تحت دفق من الآزوت» وعلى درجة حرارة هذه السيرورة. 
عموماًء تكون الانتقائيّة أفضل بكثير عند إجراء التحلل الحراري تحث الخلاء. وبالمُقابل» 
تبدي الأغشية المُحضرة تحت دفق من الآزوت نفاذيّة أعلى من تلك المحضترة في الخلاء 
عند درجة الحرارة نفسها. 

الجدول (7-15): النفاذيّة الغازيّة ومُعاملات الفصل في حالة أغشية الكربون 
التي يجري الحصول عليها تحت الخلاء عند 11731 69 


الغاز النفايّة المزيج عامل الفضل 
“وم "و2 مم اممر 
1 726 116/1 2*7 
0 079 رمه 0057 
5 026 0/1 1069 
ول 013 1 / 0ه 3153]ظ12 
011 0.6 
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5 إإغناء الغازات الحيويّة بالميثان 


لقد جرى ذكر أغشية لفصل الغازات الحيويّة 77 . تحتوي الغازات الحيويّة الخام على 
نسبة حوالى 65-55 في المئة من ,011» ونسبة 45-30 في المئة من ,ر0© إضافة إلى 
11:0 و 5,آ1. وباستعمال أغشية ]2 يمكن إغناء المحتوى من ,1© إلى ما يفوق 90 
في المئة. 


5 اأغشية النفاذ البخاري 


إن فصل المزائج الآزيوتروبيّة باستعمال السيرورات التقليديّة مثل التقطير أمر” 
صعب. وبالمُقابل تعتبر تقنيّة النفاذ البخاري طريقة واعدة بسبب بساطتها واستهلاكها 
المنخفض للطاقة. تستعمل تقنيّة النفاذ البخاري أغشية لا متناظرة لفصل مزائج سائلة» يبقى 
السطح الكثيف والانتقائي من الغشاء على تماس مع السائل في حين يُخْلَى الجانب المُقابل 
أو يُجرف بواسطة غاز حامل. 

وتتوفر دراسة منهجيّة عن الخواص الفيزيائيّة وعن أداء تقنيّة النفاذ البخاري لأنواع 
متعددة من أغشية 7151. في مُعظم أنواع الأغشية التي جرى تحريهاء تسعى مُعاملات 
الفصل إلى المزائج نحو الزيادة مع ارتفاع درجة حرارة العمل. ولقد جرى إثبات وجود 
اذتباعة ثيرة التدفق: و المساقة يون :البنلشنيل؟ :(الشناعد تمق النيظ «١0:‏ المقايل لذ توه علقة 
واضحة بين التدفق وبين الحجم الجزئي الحر. 

لقد جرى استعمال مواد 71 لإزالة الماء من مزائج ماءاكحول بطريقة النفاذ 
البخاري 72. ولقد جرى استعمال الألياف المفرّغة من البوليمير المشترك 84-٠0-51‏ 73 
مع أغشية البوليمير 2584-00-51 المملوءة بالزيوليت ” في إزالة الماء بالنفاذ البخاري من 
الور نوكتو كم“ إضيافة إلى نما نف تنتفطل؟ أففيقة مق الألناتك المور عه الاعف الايد 


من البوليمير المشترك 2584-0-51 في إزالة الماء من رباعي فلورو بروبانول 75 . 
5 أغشية التبادل الأيوني 


لقد جرى تطوير أنواع 71 مُسلفنة ومتشبّكة تصالبياً للاستعمال بصفتها أغشية لتبادل 
الكاموكاف “فمظك يولغير :لك 191 الاتسلكة موصلتة :زوكويتة ممكازة بإضافة: إلى" اتحفاطن 
ثمن تحضيرها. يمكن استعمال هذه الأغشية بصفتها أغشية كهرليت بوليميري في خلايا 
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الوقود الهيدروجينيّة أو ذات الميثانول المباشرء للسيارات الكهربائيّة أو المصادر المحمولة 
للطاقة الكهربائيّة 5 . 

يبدأ اصطناع الأمينات ذات زمر حمض السلفوني؛ مثل حمض 4:4 -بيس (4- أمينو 
فينوكسي ) بنزوفينون -23:3-ثنائي سلفونيك وحمض 4:4-بيس (4- أمينو فينيل ثيو) 
بنزوفينون -3:3-ثنائي سلفونيك» من 4:4-ثنائي كلورو بنزوفينون بالسلفنة بحمض 
الكبريت. وفي المرحلة الثانية يجري قرن 4 أمينوفينول بوجود كربونات البوتاسيوم 
اللامائيّة "7 . 

وعند استعمال حمض 563 ثنائي أمينو بنزويك (178.4) بصفته ثنائي أمين» تتكوّن 
بوليميرات 51 ذات زمر كربوكسيل متدلية 75 . إِنَّ زمر الكربوكسيل هذه قابلة للتشبيك 
بواسطة ديولات خطيّة أليفاتيّة. يعتمد أداء الغشاء بقوّة على طول سلسلة الديولات 
المتشبّكة. ينتج من سلاسل أطوالها أقصر من أربع ذرات كربون بنية متراصة للمادّة» في 
حين تبدي مباعدات أطول امتصاصاً للماء وموصليّة بروتونيّة أعلى» مع نفاذيّة أخفض 
للميثانول وذلك بالمقارنة مع مواد غير متشبكة. 

يمكن تقوية الأغشية بواسطة مواد يولي (رباعي فلورو إيثيلين) (51178) مساميّة. 
على وجه الخصوص يجري تشريب 71113 المسامي ببوليمير 21 المُسلفن في محلول من 
ثنائي ميثيل السلفوكسيد. يزيد 71175 الاستقرار إزاء التحلل المائي لبوليمير 79751. 

يجب توخي الحذر بشأن الاستقرار في شروط التطبيق الطويل الأمد. فالأغشية ذات 
الكسّر الفتاليّة ليست مستقرة استقراراً مرضياً في شروط خلايا الوقود7”*. يمكن تحسين 
الاستقرار تحسينا ملموساً باستعمال مونوميرات نفتالينيّة بدلاً من مونوميرات فتاليّة. إلا أن 
هذه الأنواع صعبة التصنيع والإنهاء. 

إن بوليميرات 21 حمتاسة للتحلل المائي بوجه عام. وتتحمن الحساسيّة بإدخال زمر 
حمض السلفونيك. تنجم نقطة الضعف إزاء التحلل المائي من سيرورة أكسدة منشطة 
حرارية. 

نظيو 'الدر ةب اللقنةذكتديف للحيو ان الللعقية الفامراة المتصير فور كويانيا 
محسوساًء يُرِجَعْ إلى التحلل المائي لكسّر الإيميد. حيث تتكمتر السلاسل الرئيسيّة. وإلى 
جانب تفكك السلاسل الرئيسيّة» يبدو أنّ سطح الغشاء الذي يواجه الحجرة المصعدية يخضع 
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لسيرورة مؤكسدة إضافيّة 59 . يمكن» إلى جانب التحري بالأشعّة تحت الحمراءء تتبّع التفكك 
الكيميائي بواسطة قياسات لزوجة52. 


5 ه. تقانة المُحسّات 


دكن لوكنيم بشالة تكادية منمظة عل اغقية 1ط مرافة .سين هذا التكييزاك 
في التطبيقات الإلكترونيّة. 


باستعمال طابعة مكتب نفاثة للحبر تقليديّة» يجري بخ محلول مائي من البالاديوم(11) 
على سطع غشاء مُعَالْجِ من ]5 ثْمّ يجري إرجاع البلاديوم(11) بالمعالجة بواسطة بوروهيدريد 
الصوديوم (,132811). وأخيراً يجري توضيع طبقة من النحاس بواسطة طلي النحاس 
اللاكهربائي 53 . تتكوّن معالجة سطح ]2 بهدف جعله يتقبّل البلاديوم(11) إما من أكسدة قلوية 
بمركب ,1221050 عند 80"0 لمدّة 60 دقيقة» أو ببساطة باستعمال مركب 712011 عند 
فرحة حزادة الفركة مذ افتون: وسعين ساعة تل "النشالعة الأكووة تعائع افضل .رسكن 
إنشاء بنى أبعادها تصل إلى 100/22 مع التصاق جيّد للنحاس. 

بأسلوب مُشابه جرى وضع طبقات من أنماط ذهبيّة على ركائز من 21 بواسطة الطباعة 
بالتماس المكروي*ة. في الطباعة بالتماس المكروي» يجري ضغط ختم بوليميري مبلل 
بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم على الركيزة من 51»: فتصبح المناطق المُعالجة قلوياً من 
الركيزة مُحبّة للماء وتسعى إلى الإمساك بمحلول البالاديوم(11). وبالطريقة التي وصفناها 
سابقاء يجري إربجاع أيوناث 'البالاديوم الملنضفة بواسظة: ,2813 ثم تطلى كهربائياً: 


لقد جرى تطوير مسار مرنة من ]7 على هيئة أنساق من المساري المكرويّة بهدف 
الاستعمال في تطبيقات سبر الكمون الكهربائي في الكائنات الحيّة”5. يمكن استعمال 
المساري المكرويّة القابلة للزرع لتسجيل الكمونات الناجمة عن النشاط العصبيء أو الحقول 
الكهربائيّة الموضعيّة من داخل الدماغ. تتكون أنساق 21 من طبقات متناوبة من ]51 
والبلاتين. يجري تصنيع هذه التجهيزات بواسطة التخريش بالأيونات التفاعليّة. 

مقن كمال النو اد النركية الناتوية التكوة رن يداك فانوية مق ل المتصسة 
في أغشية رقيقة من ]2 المُفلور بصفتها مُحسّات ضوئيّة للأبخرة العضويّة5*. مُقارنة ب 
21 العادي» يُبدي ]2 المُفلور شفافيّة بصريّة مُحسّنة في المجال المرئي. تتكوّن بوليميرات 
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آم 0 من ثنائي أنهيدريد 4:4-سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ثنائي الفتاليك» 
ورباعي ميثيل -م-فينيلين -ثنائي الأمين» أو 4.4824 و1١1-بيس‏ 2200 
فينيل 222 ثلاثي فلورو إيثان. وبهدف تحسين مساميّة الأغشية» تضاف كميّات صغيرة 
من عامل نفخ مثل آزو ثنائي كربون أميد (©815) إلى محلول 51 قبل صبّه. ثُمّ يمكن 
إزالة ©4726 انتقائياً بمعالجة حراريّة. يُسبّب تفاعل المادّة المُحلّلّة مع الأغشية تغييراً في 
موضع ذروة امتصاص البلازمون7) (95205ة1©) للجسيمات النانويّة سببه تغيير في 
وسطي قرينة انكسار الوسط المحيط في المجال المرئي أوفوق البنفسجي القريب. 


5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 


يمكن للكهرليتات المستعملة في بطاريات الليثيوم أن تكون سائلة أومؤستسة على قاعدة 
البوليميرات. إِنّ بطاريات الليثيوم المحتوية على كهرليتات سائلة متوفرة في الأسواق منذ 
عدّة سنوات. ويجري إنتاج بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن ذات الكهرليت السائل 
إكاها :كب قط كاك مال الحواديب: المكمؤلة: اكير اه سوه الي انق لكوي تن 
تمتلك يطازياك الليثوح المؤبسنة غلى تقانة الكهزليت السائل يعسن التقاط السليئة. 


يتطلب الكهرليت السائل عموماً سد محكماً مما قد يُسبَب تخفيضاً في كثافة الطاقة, 
إضافة إلى ذلك» يجري لأسباب عاق بالأمان تصميم بطاريات أيونات الليثيوم القابلة 
لإعادة الشحن وبطّاريات معدن الليقيوم العاديّة» ذات الكهرليت السائل بحيث تَنفس تلقائياً 
عند تعرضها لشروط إساءة استعمال» مثل ارتفاع كبير في الضغط الداخلي» يمكن أن 
يكرق داتها نمق مبكوكة زائدة داخلئة :]و خا جلة إذا نل سنن الكلئة نحت العمل العالي: 
يمكنها أن تنفجر بسبب كون الكهرليت السائل المستعمل في خلايا الليثيوم السائلة شديد 
القابلبّة للاشتعال. 


بديل عن بطاريات الليثيوم ذات الكهرليت السائل هي تلك ذات الكهرليت البوليميري 
الصلب. الكهرليتات البوليميريّة الصلبة هي عموماً من النوع الهلامي الذي يحصر المذيب 
والملح في مسامات البوليمير ليوفر وسطأً للموصليّة الأيونيّة. يبيّن الجدول (8-15) 
الكهرليتات البوليميريّة النموذجيّة. 


() البلازمون هو تكميم لاهتزاز البلازما كما يكون الفوتون تكميما لاهتزاز الضوء (المترجم). 
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الجدول (8-15): بوليميرات للكهرليت 57 
البوليمير 
يولي (أكسيد الإيثيلين) 
يولي (أكريلونتريل) 
يولي (ميتاكريلات الميثيل) 
يولي (فلوريد الفينيليدين) 
بولي(إيميد) 


تعمل الكهرليتات البوليميريّة عموماً كفواصل تفصل بين غشاءي المهبط والمصعد في 
البطاريّة. 

وبسبب كون كهرليتها ماذة غير طيّارة وهي عموماً لا تتسرب من البطاريّة في 
شروط العمل العاديّة» فإنَ بطارية ليثيوم ذات كهرليت بوليميري هي جوهرياً أكثر أماناً 
من بطاريّة ليثيوم ذات كهرليت سائل. يلغي الكهرليت البوليميري الحاجة إلى التنفيس 
وضبْط ضغظ التليقاللأوسة:عموما تعمل يظاريات: الليقيوم. ذا القهرليت :السائل. 

لقد جرى اصطناع أنواع خاصة من ]2 للاستعمال بصفتها كهرليتات بوليميريّة 57. 
ولقد وُجدَ أن المُكافئ البوليميري لوسطي قوة العزل الكهربائي يزداد مع ازدياد عدد حلقات 
الإيميد الموجودة في واحدة الكتلة. يُعتقد أن ارتفاع قوة العزل الكهربائي المُكافئة يؤدي إلى 
تحن التأثيرات المتبادلة للملح» الذي يؤدي بدوره إلى تحمتن الموصليّة الأيونية للكهرليت 
ذي الخاضكة توميو كة: تسغدل على أطى موصطاكلا ألوقتة حتكيا شك االتطومة المقوقة 
من ]8 والملح والمذيب» حاضنة صافية ثامّة التجانس. ويُتوقع أن يؤدي أي انفصال في 
الطور إلى انخفاض في قيم الموصليّة الأيونية. 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 


تجد أغشية ]2 الشفافة التي لا لون لها تطبيقات في مواد شاشات العرض من 
البلوو انف الساقلة "أو موك ' الختغوالاة: ‏ اليصيوكة مراك "انلق العوية أو أغقية بوقاية 
البطاريات الشمسيّة55. 

من المرجّح أن تتحول أغشية 5]1, أثناء التصنيع إلى الأصفر أو البني بسبب التفكك 
الحراري الناتج من تاريخ من المعالجة الحراريّة القاسية. ولكي نتمكن من صنع أغشية 
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عالية الشفافيّة ينبغي استعمال تقنيات خاصّة. مثل إقحام ذرات فلور في البنية لجعل المواد 
أكثر مُقاومة للحرارة. تشتمل طريقة أخرى على اتباع الخطوات التالية في صنع 
الغشاء 58: 
1. مزج وبلمرة المركبة ثنائيّة الأمين ومركبة ثنائي أنهيدريد الحمض في مُذيب 
القطرول عاق محر لم حمطن زول أميلة؛ 
3كين ممحلول حمكن:نولن أبيك كحت ص امتسضن للتسول على انتم ]لاه 
3. حل راتنج ]2 في مُذيب» 
4. صب المحلول وتجفيفه. 
يُمكن استعمال أغشية 21 المُمَعدنة في التطبيقات الإلكترونيّة» مثل لوحات الدارات 
المطبوعة المرنة. تستعمل التقنيات التقليديّة للتصنيع الربط باللصق لرقائق النحاس. إل أنّ 
الحاجة إلى تعليب أكثر كثافة للتجهيزات الإلكترونيّة يتطلب تخفيضاً أكبر في سماكة هذه 
الركائز. من الممكن ترذيذ جسيمات معدنيّة على سطح الغشاء 21 بسماكة قدرها 202 » 
مكونة بذلك طبقة وسطيّة تمهيداً لتكوين طبقة موصلة من النحاس أو من خليطة 
نحاسةة 90:89 , 
تمقم ل ن اتفهانك :كل ضفني حليقات عخلائنة: تبتهل ١‏ الطيقة: العظائية لحماية الذار أن 
المطبوعة أثناء المُعالجة اللاحقة» وبشكل أساسي عمليات اللحام» ومن العوامل البيئيّة أثناء 
الاستعمال!”. يُمكن استعمال بوليميرات 21 مجتمعة مع مواد الإبوكسي. إضافة إلى ذلك» 
سكن استفبال الاحدافات من نات اللي دعل قاعدة' الفوستون» أو عمو رخ الالفساق 
في هذه الصياغات. 
يُستعمل ]7 لتكوين غشاء رّصطف لكناشبات: البلوو ات السائلة “(01:) يمكنه “قرافي 
مففوك ررصيفه سقو ويسنتظ لجؤيناك البلوزاك السائلة 77 
5 االتركيبات الحسّاسة ضوئياً 
تمل توكييات. .وزاك 81 الطتانية حبؤكيا "في أغفية'الغزل :زفي التطبيقات 
الإلكتزوكتة :سكل تجويونت أنضاف» التؤافل :وقافنات البلور اك السائلة: :وصكية» الشفافية 
الؤاادة خاطتةينوعوية فق التجهيز اك البضرتك ويفكل أساسي خرف بيق: 
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« الراتنجات من النمط السالبء التي يتشبّك فيها الجزء المعرّض للضوء فبُصبح 
غير قابل للانحلال» 
6 والر انتجات الحنتاسة . ضونيا "دن القمط الترجضبة الى نض فييا الأجزاء 
المُعرضة للضوء قابلة للانحلال. 
تتوفر في حالة بوليميرات 71 راتنجات من النوعين. ولقد جرت الإشارة إلى أن 
الأنواع الموجبة أكثر فائدة من الأنواع السالبة73. ففي حالة الأنواع الموجبة لا يكون من 
المرجّح تكوّن الفقاعات الصغيرة أو الثقوب. أمّا في حالة الأنواع السالبة» فعند التصاق 
الغبار» لا تتعرض نلك المنطقة للضوء مما يؤدي لحفرها وتكون ثقب. 


5 الأنواع السالبة 


نظن ببوالتهير كه [3 لصفني عاد فعا يليا م الحسابيةة الضيوكية :عد يجنا 
بحزمة ضوئية فعّالة كيميائياً 94. 

يُمكن إدخال زمر فينيل قابلة للبلمرة في طلائع 1 وذلك بمعالجة ثنائيات الأنهيدريد 
بكحولات محتوية على القينيل» مثل 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (8158314): وتحويلها 
إلى كلوريد الأسيل وتكثيفها بثنائيات الأمين مثل .55218”. يُبين الشكل (8-15) مُخطط 
التفاعل. 

في الحقيقة» يبذئ: بَوليْميرَ ظليعي يحتوي على السيلوكسان» خواصن: التاق اشصتنة 
على الركيزة. يُضاف إلى المزيج في مُذيب مُناسبء بادئ ضوئيُ ومُحسّس» مثل كيتون 
ميتشلر (84151615) و 4ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات. يمكن إضافة إسترات ثنائي 
أكريلات أعلى بصفتها مونوميرات مشتركة قابلة للبلمرة. 

تَصَبُ التركيبة دوامياً على ركيزة وتجفف. بعد التشعيع تتشبّك المناطق المُشعّعة 
وتصبح غير قابلة للانحلال. يُظَهّر الطلاء في محلول مائي من هيدروكسيد رباعي ميثيل 
أمونيوم. وأخيراء يُحول الغشاء إلى ]5 بالتسخين حتى ©400. وفي هذه المرحلة تتحرّر 
الزمرة الحساسة للضوء مع تحوّل الطليعي إلى بوليمير [م. 

ولقد جرىء اعتماداً على هذا المبدأء تحضير أنواع أخرى من بوليميرات طليعيّة 
ل 21 على قاعدة 5211(4؛ و 4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين و111:114 وتوصيفها 6” . 
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يُمكن إدخال البادئ الضوئي مُباشرة في السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة. يمتلك مركب 
4 بيس [(4- أمينو ) ثيو فينيل ]بنزوفينون زمر أمينو وهو حساسٌ ضوئيا في الوقت 


نفضسه 97 


رم 


] 
01ب -ن-0- ل ا0- ونم ع هونا 


كم 


ونالم ا 


1 
0 
سان 50 


الشكل (8-15): 50 طليعيّة ل 1 ذات زمر قينيل متدلية 95 


5 الأنواع الموجبة 

يمكن صنع تركيبة من راتنج 81 حمّاسة ضوئياً من النوع الموجب ابتداء من بوليمر 
1 قابل للانحلال بمذيب» ومركب يولي(حمض أميك)؛ ومركب من نوع «-كينون ثنائي 
أزيد؟”. يُطلق المركب الأخير زمراً حمضيّة عند تشعيعه بالضوء فوق البنفسجي. تعتمد 
طريقة التخريش على مبدأ كون المادة الحسّاسة ضوئياً تصبح قابلة للانحلال قلوياً عند 
فرظيها فقس وجدري كلها فى متكاو لك تلز ديعن د لني اولك اطلى الولعم من كوك 
زاشتج ]8 نفسة غيق. .حدتائن ضوثيا 99 
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نحتاج في هذا التطبيق لأنواع من ]2 قابلة للانحلال في مُذيب. ولقدا جرى ذكر 

مُكونات خاصة لمثل راتنجات 81 هذهء وهي مُلخصة في الجدول (9-15).: ثنائيات الأمين 
مبيّنة في الشكل (9-15» وثنائيات الأنهيدريد مبيّنة في الشكل (10-15). تستعمل مثل هذه 
البو ينات القابلة للانحلال في مُذيب في تركيبات حدتاسة ضوئيا. يجري حلها في 
مُذيبات مناسبة مثل لاكتات الإيثيل و71215 وتمزج مع بوليمير يولي(حمض أميك). 
ويُضاف المركب الحمتاس ضوئياً إلى المزيج. يولد اركب حمضاً عند التشعيع بالضوء. 
كنتت هدو« اليو كرات ايكيا رانك بهو زد اك (الكيفن: الكترتة عضن ترك حماين سوق 
بتكائف 11-4:4-[4-[1-(4- هيدروكسي فينيل )-1-ميثيل إيثيل ]فينيل ]إيثيليدين ] مع كلوريد 
1-نفتوكينون -2-ثنائي أزيدو -5-سلفونيل. يُلخص الجدول (10-15) أنواعاً أخرى من 
مولذانك الحمصن .الصروافية: 

الجدول (9-15): مونوميرات لبوليميرات 21 قابلة للانحلال 100 

ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد 4.4- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 

ثنائي أنهيدريد 4:423»3- بيفينيل 

ثنائيات الأمين 

2 بيس (3- أمينو -4- تولويل ) سداسي فلورو بروبان 

حمض 5:63 ثنائي أمينو بنزويك 

2 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

بيس (3- أمينو بروبيل )-3:3:101- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 

بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


الجدول (10-15): أنواع من مولدات الحمض ضوئياً 101 
نوع المركب 
مركبات ثنائي أزو نفتو كينون 
مركبات نترو بنزيل سلفونات 
أملاح ثلاثي أريل سلفونيوم (8,5“5615) 
أملاح ثنائي فينيل يودونيوم 
الأنواع البوليميريّة 
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وام 


0 


و 
2 بيس ( ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 


والح لاون 
1 
و01 0 وم 


2 بيس (3- أمينو -4- تولويل ) سداسي فلورو بروبان 


6-0 61-م 


بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


ولاه و0 
ولا 0-0-0 زو زمر 0 رلا 0ر0 لاون 
1ه 


بيس (3- أمينو بروبيل )-3:36121- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 


الشكل (9-15): ثنائيات الأمين في حالة بوليميرات 21 القابلة للانحلال 


0 0 
0 0 
0 0 
ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 
0 
60 
0 
6 
0 
0 
و6 


ثنائي أنهيدريد 5-(542- ثنائي أوكسو رباعي هيدروفوريل )-3- ميثيل -3- حلقي هكسين -261- ثنائي كربوكسيليك 
0 0 
8 


0 ِ 0 
03 


ثنائي أنهيدريد 4:4'- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 


الشكل (10-15): ثنائيات الأنهيدريد في حالة بوليميرات 21 القابلة للانحلال 


0 0 
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يجري طلاء التركيبة النهائيّة على الركيزة بالطلي الدوامي. وبعد التجفيف؛ يمكن 
تعريض المادّة للضوء فوق البنفسجي عبر قناع. ثم يجري تخريش لاحق باستعمال محلول 
نان كوي 00 

تستعمل طريقة مُعدلة فقط بوليميرات بولي (إستر حمض أميك). هذه المُركبات هي 
مركبات طليعيّة لبوليميرات ]5. وبعد التخريشء» يجري تسخين الركيزة ويتكوّن بوليمير 
51 مباشرة7؟. يمكن تعديل المركبات الطليعيّة بواسطة زمر تغطي النهايات01!. تحول 
هذه الزمر إلى زمر تفاعلية تسبّب تشبيكاً تصالبياً إضافياً أثناء المرحلة النهائيّة من 
التحويل. يُبِيّن الجدول (11-15) زمر تغطية النهايات. 


الجدول (11-15): مركبات لتغطية النهايات التفاعليّة 101 


المركب 

أنهيدريد ناديك 

أنهيدريد إيتاكونيك 

أنهيدريد 322 ثنائي ميثيل مالبيك 
إيثينيل أنيلين 


5. الموردون والعلامات التجاريّة 


يبِيّن الجدول (12-15) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في كتاب 
بيسونوف (865502017) [5: الفصل 4] على تفاصيل إضافيّة ا بالمكونات الكيميائيّة 
لبوليميرات 21 المتوفرة كحازيا وبعض الخواص المميزة. ويبيّن الجدول (13-15) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


5 الأمان 


هناك العديد من صفحات المعطيات عن أمان المواد التي يجب الرجوع إليها عند التعامل 
مع بوليميرات 8]1. في حالة الأنواع المتصادة خوازياء "ينظو إلى المنتجات” غير “المتحيهة 
كفضلات خطرة. ولكنها لا تعتبر ضارة عند التعامل الصحيح معها. في حالة الأنواع 
المحلولة» هناك لقسار محشلة يدق أن تسببها المذيبات الطيّارة. ويمكن أن تسبب الأبخرة 
المولدة من تسخين الصياغات المحتوية على الفلورو كربون ترفعاً حرارياً أو حمّى؛ (حمّى 
دخان البوليمير) عند استنشاقها. ولا يُنصح باستعمال بعض درجات 581 في التطبيقات 
الطبيّة التي تتطلب توافقاً حيويا. تقول ليوات المكرروئة المسترهفة عن تقر كحو امك 
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بوليميريّة في إزالة السموم من الدم خارج الجسم 17. لقد جرى اقتراح بعض البوليميرات 
المشتركة» مثل يولي (أنهيدريد-0ح- إيميد) لتسليم الجزيئات الضخمة المُتحكم به. يمكن 
تحمّل هذه البوليميرات المشتركة تحمّلاً جيّداً في دراسات السميّة الشديدة على الجرذان؛ 


وهي لذلك تعتبر مواد حيويّة واعدة193. 


الجدول (12-15): أمثلة على بوليميرات يولي (إيميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج ملاحظات 
©ع10ع1اطم معم1200 غشاء 

©1 مم عم ]1 غشاءء تصليد حراري 
9م 1/1510 تلن حراري 
0119 عع1ن) .أممطنادط 

© جع 011 101120 غشاء 

© رطع عتأععاط لوتعمع 0 تلن حراري 

©1010 5 عاك ععلة[]نوء117 غشاء 

1 1012010 تصليد حراري 

© امستمع ]ا ااه 

110 (01602)) ممحطدو امس[ 

1/1101 5 عع171232م 21 طتهط0-. 51 تصليد حراري 
©:11معءلم كلةء تسطعطن 1/1151 صفيحي 

©0110 .1 ,120115113 مه1مك1 

.02-1 ع1 01010 تلدّن حراريء مقوّى بالألياف الزجاجيّة 
81-0ط بلكاط امآ دمع تتاموع]] كتاعمتو[امط تلدّن حراري» مقوى بالألياف الزجاجيّة 
254 101 ]2 و ظ211 
121 .عص] ملقصمتكفصمعغم1] عللتحصدلة ممطامل رغوي 

©متلة زط 10120 لاصق 

©ع زط 01 .1.5.1 طلاء أسلاك 
1210109 عتتاعع 1 2ع تتتتا1 طلاء 

501112106 .12 ,1005 ععم105 رغوي 

©1إعموع6 1" 2101| آم 

111 ©ءسلدمصسع 1" 515 ععلة[)وء 117 غشاء 71/1 

©1012" 10 ,روع11ا5 لم1 101339" طلاء 

©مطع 101 عتأععاط لوتتعمع 0 تلن حراري 

©طاع نمل 5 أع ارلا 

© 1م10 25 11 غشاء 

©1ممحطام لآ 25 11 مسحوق 

©1عموء 17 1011200 تصليد حراري 
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5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

متعم بيو لودو لت 281 معت الك ستاك المعادرة الانشالتة 1 هذه المعتداك المعضدة 
مُناسبة لتفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين. توفر مُحفزات معقدات المعادن 
الانتقالنة "المدطومة بيوليميز' اكه [طتقين المتجاتينة تشاط] تعنيز يا زانتفائية و استفر و1 أكثز 
تميّزاً في تفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين العليا. وبسبب الطبيعة غير 
المتجانسة» يمكن بسهولة فصل المُحفزات من نواتج التفاعل» وهذا ما يُسهّل عملية إعادة 
تدوير المُحفزَات 04 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
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الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
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2501) © لع اع متا 
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الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
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عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج يولي (يوريثان ) مرن 36 


1-00 :1/12 
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الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
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16 
بوليميرات البلورات السائلة 


لقد جرى اكتشاف البلورات السائلة من قبّل عالم النبات فريديش راينتزر”)21. 
(0مانهنه ط0ز1160) » مع أنّه يُمكن إرجاع أوّل ملاحظة للبلورات السائلة إلى جورج 
لويس لوكلرك (عمع1لع.آ كتنارآ عع 1مء6) 3. وبعد اكتشافها بقيت البلو رات السائلة فترة 
طويلة تعتبر تحفة مثيرة للفضول. 

كان راينتزر مهتمّاً بتكوين الكوآسترولء ولقد أشار راينتزر بشأن بنزوات 
الكولستيريل إلى وجود انتقالين للطور أثناء الانصهار. يبدأ الانصهار بتكوّن سائل عكر 
يتحول عند التسخين اللاحق إلى سائل' زائق: يُسسَكْن هذا الذوغ من البلور" الشَائل :يَاسم 
البلو ر السائل المتحوآل حرارد 1 أو الثأرموتروبي (ع1مهتامسمعط1). إضافة إلى ما سبق» 
هناك البلورات السائلة الليوتروبيّة (©1م9000.آ) التي تغيّر سلوكها تبعاً لتركيزها في 
المذيب» ولدرجة الحرارة. 

يرجع أصل البلورات السائلة إلى الظاهرة الطبيعيّة التي يجري فيها المُحافظة جزئياً على 
البنية البلوريّة في الطور السائل فوق نقطة الانصهار. وهي» على الخصوصء تبدي ترتيباً 
اتجاهياً بعيد المدى» ولكن دون إبداء ترتيب موضعي. يُمكن تصنيف الأنواع المختلفة لأطوار 
البلؤزات السائلة؛.الثي:تسدى أيضنا أطؤانا:وسطية؛ تبعا لنمط ترتيبها وفق ماايلي: 

. الأطوار النيماتية (ع6)هماع1)» 

. الأطوار السميكتيّة (0ناء6م5)» 

. الأطوار الكولستيروليّة (عتمعادوء1مطع)ء 

. الأطوار الكيراليّة (اللا انطباقيّة) (لدمنط©)» 
. الأطوار القرصيّة (ع6امء215). 


جم روح ييا لد ا 


فريديش راينتزر» ولد عام في 25 شباط/فبراير من عام 1857 في مدينة براغ؛ جمهوريّة التشيك حالياًء وتوفي في 
6 شباط/فبراير عام 1927 في مدينة غرازء النمسا (المترجم). 
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لقد جرى وصف صفوف جزتيّة متنوّعة من البلورات السائلة 43 . من وجهة النظر 
الجزيئيّة» تُبنى البثورات السائلة من كسّر على هيئة قضبان جاسئة في الجزيئة. وهذا الأمر 
صحيح في حالة بوليميرات البلورات السائلة (75©.آ). 

تأخذ جزيئات البلورات السائلة القرصية هيئة أقراص”. وتمثل مركبات سداسي 
ألكانوئيل أوكسي بنزين» وسداسي ألكوكسي ثلاثي فينيلين» وبيس -(0-4-ديسيل بنزويل) 
ميثاناتو النحاس(11): وسداسي 5 ألكانوات التروكسينء والفتالوسيانين الثماني الاستبدال؛ 
أمثلة عليها 6 . 

إلى جانته: انوع : البلووااك" البسائلة» ييكن تصتديف: لبلوواك: السائلة البولميرية إلى 
بأورات سائلة بوليميرية في سلسلتها الرئيسيّة وبلورات سائلة بوليميريّة في السلسلة 
الجانبيّة. ولقد جرى استعراض البلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الرئيسيّة 127: 
والبلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الجانبيّة 413! في الأدبيات. 


6.. المونوميرات 

تتكون المونوميرات في حالة البلورات الساتلة البوليميرية نموذجياً من وحدات جاسئة 
مق انطة "بو ابطة هناك شاط للخصو الكل :0551-63 الود عا تشتمل الو حدانت 
الجاسئة وحدات الفينيل» والبيفينيل والنفتويك. وتشتمل وحدات الربط وحدات إستر وإيثر 
وأميد» وغير ذلك من الوحدات. لذلك لا تنتمي البلورات السائلة البوليميريّة إلى صف 
بوليميري واحد بالمعنى الشائع. تتكوّن وحدات المُّباعدات المرنة من سلاسل أليفاتيّة أو 
سلاسل بولي إيثريّة. 

يُبيّن الجدول (1-16) والشكل (2-16) المونوميرات الشائعة في حالة البلورات السائلة 
البوليميريّة. البوليميرات المؤستسة حصرياً على مونوميرات من حمض الترفتاليك (758)؛ 
أو من حمض 4-هيدروكسي بنزويك (118.4) أو الهيدروكينون (110) هي بوليميرات 
عدوق 4 يسيب قاوهاء للك نيحط : بززلميزاتك مشتركة يجري نهها"الاستخاضة حزتيا عق 
كسر البنزين بكسر نفتالين أو بيفينيل ' . 

تُعطي زمر الأميد بلورات سائلة بوليميريّة ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة. ينشأ هذا السلوك من قدرة زمر الأميد على تكوين روابط هيدروجينيّة تُثتّت 
السلاسل. 
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الجدول (1-16): مونوميرات في حالة بوليميرات البلورات السائلة 


المونوميرات الأساسيّة المراجع 
حمض ترفتاليك 15 
حمض إيزوفتاليك 16 
حمض 6262-نفتالين ثنائي كربوكسيليك 15 
حمض 41- هيدروكسي بنزويك 17 
حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 7 
حمض 4- هيدروكسي سيناميك 18 
حمض ليثوكوليك 18 
هيدروكينون 7 
ترت -بوتيل هيدروكينون 19 
4- بيفينول 15 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

4- أمينوفينول 15 
المونوميرات الحاملة للوظائف 

حمض بنزويك» 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-.4.1- فينيلين إستر 20 
حمض بنزويك» 4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ]-46-[[4-( أوكتيل أوكسي ) 20 


فينوكسي ]كربونيل ] فينيل إستر 


كت 
000 0-00 000 
ب |ل 0ن - لان منص سالاج روت 
1 سوست لسري )ست !© 


الشكل (1-16): وحدات لبوليميرات البلورات السائلة. 1: وحدات جاسئة: 
ب: وحدات رابطة, : وحدات مباعدة مَرنة 
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وده )ههه 


حمض ترفتاليك 


حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 


وان 


80 


2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 


0000 
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حمض إيزوفتاليك 


وه )م 


حمض 4- هيدروكسي بنزويك 


«ودم مه( )هن 


حمض 4- هيدروكسي سيناميك 


حمض 642 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 


08- من 


4ه بيفينول هيدروكينون 
مويه و 
4- أمينو فينول 


الشكل (2-16): مونوميرات لبوليميرات البلورات السائلة 


يودي استبدال 4:4-بيفينول (872) بالهيدروكينون إلى خفض درجة حرارة 
الانصهار. وبالطريقة نفسهاء يؤدّي استعمال مونوميرات مشتركة إلى خفض درجة حرارة 
الانصهارء لأن السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة مصنوعة من كمتر ذات قياسات مختلفة مما 
يعرقل التعنقد ما بين الجزيئات. يؤدذي إدخال زمر نفتويك إلى ظهور فتلات في السلسلة 
الرئيسيّة مما يُفقدها تناظرها. وبالمقابل فإن إدخال زمر خطيّة يمكن أن تدور بسهولة» مثل 
تلك الموحودة فن 1194 "وف 110 يودي إلى زيادة نفظة الأنجهان زيادة ملحوطة. 
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يُستعمل حمض 4 هيدروكسي سيناميك وحمض الليثوكوليك في المواد المتوافقة 
بيولوجياً 15. يُمكن استعمال البوليميرات المكوّنة من هذه المركبات في القطع الطبيّة» مثل 
أطباق حضانة الخلاياء والخيوط الجراحيّة» وبراغي تثبيت العظامء وأوعية الدم الصناعيّة. 


6 االأسستلة 


لا تستعمل غالياً المونوميرات المسرودة في الجدوؤل (1-16) كما هي» بل بصيغتها 
المؤستلة 7517 . يمكن تحضير حمض 4- أسيتوكسي بنزويك من 1184 عن طريق التعديل 
بهيدروكسيد الصوديومء والتبريد بالثلج» والمعالجة بأنهيدريد الخل. 

بعد إضافة حمض كلور الماء المركزء نحصل على معلق طيني يمكن منه عزل 
المنتج الخام. ثم تجري بلورة المنتج الخام من الميثيل إيزوبوتيل كيتون. يتطلّب تحضير 
1 ثنائي أسيتوكسي بنزين تقطيراً مرتداً للهيدروكينون مع أنهيدريد الخل. لقد جرى 


6. 


تحضير عدد من المونوميرات المُؤستلة بهذه الطريقة ”1. 


6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


مهل الموتوميرات: ذاقا الوم "التفاعليّة:.“مثل: :وعدات: الأكريليك والإين الخلقي: 
في صنع شاشات العرض بالبلورات السائلة (00.. يبيّن الشكلان (3-16) و(4-16) 
مونوميرات ذات وحدات أكريليك» ويبيّن الشكل (4-16) مونومير بلورات سائلة قرصي 
قابل للبلمرة ضوئياً. 


ك6 


ون )0001125000 - دم 


لاعن ا ن00 ,رونا مم )هس 


الشكل (3-16): مونومير بلورات سائلة قابل للبلمرة ضوئياً 21 


53603 


8 8 


3 000-02706010, ,0001162011 


الشكل (4-16): مونومير قرصي 24 


مُركب البدء للمونوميرات القرصيّة هو سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين. وترتبط 
الذوكبات: المقاشية”' الكافلة: لونهتدات: الكزيليك: “يزمن ' الهيدروكني 3 .: عموما؛: تبدي 
مركبات البلورات السائلة القرصيّة قرينة انكسار اثنانيّة الكسر عالية» وهذا يعني أن هذه 
المواد غير متماثلة الاتجاهات على نحو عال. 
نجد في الأدبيات سلسلة من أمثلة أخرى 74 . ولقد جرى وصف طريقة تحضير غشاء 
التعويض البصري بالتفصيل 74. يمكن تحضير مونوميرات ذات وحدات أوكسيتان بثلاث 
خطواتء انظر الشكل (5-16).؛ وذلك بتفاعل 20 : 
1. ثنائي برومو ألكان مع مركب هيدروكسي أوكسيتان» 
2 تفاعل مع حمض 4- هيدروكسي بنزويك» 
3. وأسترة زمر الكربونيل مع 10]. 
مُخطط الاصطناع مبِيّنٌ في الشكل (6-16)» المرحلتان الأولى والثانية هما اصطناع 
ويليامسون (993111302508) للإيثرء والمرحلة الأخيرة هى أسترة. 


6 البلمرة والتصنيع 


6 ببوليميرات الإستر المشتركة 
بدلا مق مسال" الذي الاك و أحماضق"البيدوة كرك قتيليك اكموز نززعير لف الكاففه مقن 
استعمال ثنائي خلات الديولات العطريّة مع أحادي خلآات من حمض هيدروكربوكسيليك 
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عطري”!. عندئذ تتقدم سيرورة البلمرة بالتكائف وكأنها أسترة تبادليّة. ويُستعمل ثنائي 
خلات الديولات العطريّة بفائض ستوكيومتري بسيط بهدف تعويض الضياع أثناء التكائف. 


0 
| 


مرا ١‏ 
+(د0) مو لم )»م 
زآ ج(112©) 
وبرك 


0 0 
2 رم 
0124 مويه 01124 
0 0 
وار 57 
وار مسو جم 
0 0 


حمض بنزويكء 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-4:10- فينيلين إستر 


الشكل (5-16): مونوميرات بلورات سائلة مع وحدات أوكسيتان 20 


فمثلاء يُسخن مزيج مونوميري مع تحريك مستمر في وعاء البلمرة من ©”130 إلى 
06 نين تدكا الصنفط الحو وكين احذق تمن الار ويتم كد يكن المؤايع حت 
0 خلال 195 دقيقة. وفي هذه المرحلة يجري تقطير حوالى 85 في المئة من الكميّة 
الستوكيومتريّة من حمض الخل من المزيج. وأخيراً رفع درجة الحرارة حتّى 330:0 
وَيُكْنْضن الشفظ من الضتغط الجوتي إلى أفل.من :15 مبليمتر | وخيقيا 19 


لقد جرى وصف سيرورة بلمرة تبدأ بكلوريد حمضي وحمض هيدروكسي في 
الكزيلين بصفته مذيباً. بعد التفاعل» يجري تعديل كلوريد الهيدروجين. وفي المرحلة 
التالية» يُضاف ثنائي حمض إضافي وديول عطري معاً إلى جانب أنهيدريد الخل. وهكذا 
تتكوّن المنتجات المؤستلة مباشرة في وعاء البلمرة. وأخيراً يُجرى تفاعل البلمرة بالتكائف 
عن طريق الأسترة التبادليّة 25 . 
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الشكل (6-16): اصطناع مونوميرات أوكسيتان مُحملة بالوظائف 


6 , بوليميرات يولي (إستر أميد ) 

تيج إضافة: # أمينوفينول: إلى" التزكيبات :الشائعة 'الاستعمال في .حالة يؤليميوات 
البولي(إستر) إنتاج بوليميرات يولي (إسترأميد). فمثلاء يجري تكائف مزيج من حمض 
2منفتالين ثنائي كربوكسيليك و1724 و88 و1184 و 4- أمينوفينول بوجود أنهيدريد 
حمطي 17 نكي نهذ الدراداللقاويسة جرده عند اللكام مها بطم باتصسهاليا كوك كيزيائنة 


أو القن وتيف مكل الو سنلذت الكيزيائية: و التقافين للدار اك المتكاملة > وعيرها: 
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6. الخواص 

ةنو فم أت البلوراك: السائلة أغلى كفن مق الدولمير الث اليدنكة العائتة: لهذا 
السبب» هناك توجّه نحو استعمال بوليميرات البلورات السائلة كمكونات ثانويّة في 
القرا غات البو ابسيرية 

لق مهرد 1 سيكت عضن تنو اجو قن انرون اك البكائلةة لقف وها د امنا مقن 
©2031 و ©غ016ع272 تو لوضكا مو م بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراءء» والقياس 
الحراري بالمسح التفاضليء والإجهار بالضوء المُستقطبء والقياس الوزني الحراري: 
والتحليل العنصري5”. يُبِيّن الجدول (2-16) بعض الخواص المُّختارة لبوليمير بلور سائل 


خالضن. 
الجدول (2-16): خواص 4950 ©هنعء217 25 

الخاصة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 01141 عع 3 150 
امتصاص الماء عند التوازن (511 60,5046 23) 003 0 1502 
منَعَامل"الثبخ 1056 ودن 1507 
إجهاد الشد عند الكسر 152 وطن 1507 
انفعال الشد عند الكسر 3.4 0 1507 
معامل الانحناء 9.1 ومن 8 150 
مقاومة الانحناء 158 و1 8 150 
نقطة تليّن فيكات (17/126) 128 50 1506 
نقطة الانصهار 250 50 7 150 


4 110002, نوع للبثق غير مقوّى 


6 الخواص الميكانيكيّة 


في حالة المواد المركبة البوليميريّة» يجري توجيه بوليميرات البلورات السائلة أثناء 
سيرورة القولبة باتجاه التدفق. فتتكون بذلك لييفات. تقوكي هذه اللييفات الحاضنة 


البوليميريّة. يُسمّى هذا النوع من المواد المركبة باسم مواد مركبة 'في المكان"27. 


الله 








016 النقو اهن اللحراوئة 
يزيد إقحام كسّر جاسئة في السلسلة الرئيسيّة درجة حرارة الانصهار. ولكن درجة 
حرارة الانصهار المرتفعة تجعل إمكانيّة تشغيل الصهارة أسوأ. يمكن تخفيض درجة 
حرارة الانصهار عن طريق تعديل بنيوي» مثل إدخال: 
ف الفات أو تدكا دايث: 
« أو زمر جانبيّة جسيمة؛ 
« أو مُباعدات مرنة. 
يُبِيّن الجدول (3-16) تغيرات درجات حرارة الانتقال الزجاجيء ونقاط الانصهار مع 
تغيّر تركيبة البوليسترات المشتركة المُحضترة من حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 
وحمض 4- أسيتوكسي بنزويك. 
الجدول (3-16): تبعيّة درجة حرارة الانتقال الزجاجي ونقطة الانصهار للتركيبة 


نسبة مئوية موليّة من .مم4 3 +7 01] ,17 0”] 
05 110 152 
050 120 152 
065 112 184 
0,75 114 306 
055 334 

3 


4-684 : حمض 4- أسيتوكسي بنزويك 


مونومير مشترك: حمض 3- بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 


لا تتغيّر درجة حرارة الانتقال الزجاجي تغيّراً جوهرياً مع التركيبة. ولكن نقطة 
الانصهار تزداد مع كميّة حمض 4 أسيتوكسي بنزويك؛ الذي هو أقل جسامة من حمض 
3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 17. تمتلك البوليسترات العطريّة مُقاومة حراريّة مرتفعة 
بسبب ارتفاع تبلرها. 


6 الخواص الكهربائية والبصريّة 

يمكن التأثير في توجيه البلورات السائلة بواسطة حقل كهربائي. تجعل هذه الخاصّة 
البلورات السائلة البوليميريّة جذابة للاستعمال في شاشات البلورات السائلة و1,01. تخضع 
بعض البلورات السائلة لاستقطاب كهربائي تلقائي حتّى مع غياب حقل كهربائي خارجي. 
سيت هذه الظاهوة جاسم 'الكور ديدي 


3036ذ 





6 التطبيقات 
لقد وجدت بوليميرات البلورات السائلة عدداً من التطبيقات» تشمل ما يلي 714 : 
« الألياف العالية الجساءة والعالية المقاومة 
ه المكونات المقولبة الدقيقة؛ 
« الأغشية الحاجزة, 
©" البوليمير ات الكهر ليكية الصبلية 
ف إضافات الج سهان 
« تجهيزات تخزين المعلومات العكوسة» 
م أذوات" الجز لكة بالتنطيوة؛: 
٠‏ البضائع الرياضيّة 


6 االمواد المركبة في المكان 


المواد المر كبة في المكان 2 (60102051]65© 5161 12) هي مواد مر كبة مكوانة من 
بوليمير مُتلدن حراريا وبلور سائل بوليميري. يُطْبّق هذا المفهوم على صفوف متنوّعة من 
البوليمينات.. يلكصن" الجدولء (416) الدر شاك «الحديكة والبوليميرات: الذي تكون المؤاذ 
المركبة في المكان. 

أثناء تسد » تكوان بوليميرات 5 السائل اماك دقيقة رك الحاضنة البوليميرية 
المتلتنة حراريا. تشبه آليّة التقوية تلك الموافقة للألياف الزجاجيّة. ولك كدي تكو لخي 
الوزن مسألة أساسيّة تصبح المواد المركبة في المكان أفضل مقارنة بالألياف الزجاجيّة 7 

إضافة إلى ذلك» ثبدي بوليميرات البلّور السائل لزوجات أخفض بكثير من 
التؤليديزاة الأكرى.» لهذا السييه :فإ إتكانية هيل الغزاد التركة المقزاة وولميرات 


البأور السائل أفضل. وبالطبع فإنَ ثمن بوليميرات البلور السائل أعلى من ثمن الألياف 
الزجاجيّة. 
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الجدول (4-16): البوليميرات الحاضنة في حالة المواد المركبة في المكان 


البوليميق المراجع 


مطاط الإيثيلين أكريليك 29 


مطاطيات الفلوروكربون 30 
يولي (أميد) 32,31 
يولي (كربونات) 2633 
يولي (إستر) 37 


يولي (ترفتالات الإيثيلين) 8إ]2 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 40 

بولي (إيثر إيثر كيتون) 41 

بولي (إيثيلين) 42 

بولي (بروبيلين) 45-3 

يولي (سلفون) 277 

بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة: ستيرين-(إيثيلين بوتيلين)-ستيرين 50-6 

إن التوجيه الخاصّ لبوليميرات البلور السائل في اتجاه التدفق يُسبّب ترقق قصّ عند 

معدلات قصّ منخفضة. تحبّذ قوى القصّ المرتفعة تكوين اللييفات. في حالة مزائج اليولي 
(إستر) العطري و1.©5 تكون نسبة اللزوجة أكثر استجابة في التحكم بالمورفولوجيا 40 . 


ولأنّ معظم بوليميرات البلور السائل لا تقبل الامتزاج مع البوليميرات التقليديّة» تكون 
الخواص الميكانيكيّة أقل من تلك التي تتنبّأ بها الدراسة النظريّة. ينتج هذا من سوء 
الااتصاق في السطح البيني. وفي الحقيقة» يمكن التغلب على هذه المشكلة بإجراء وفاق 
الك يكن ادال ادن التؤاكق يها" الك تفيل قن الحذول لخر ساعة 
عوامل التوافق في تحسين تشتت الألياف» وتزيد النسبة البُعدِيّة لليف. يُلخص الجدول 
(5216) عامل التوافق هتاه: 


فيها تكون اللييفات في المكان!3. 
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الجدول (5-16): عوامل توافق لمزائج بوليميرات البلورات السائلة 


الحلضنة المركب المزاجع 
يولي (بروبيلين) 27 مُْطعَم بأنهيدريد المالييك 52 
بولي (بروبيلين) 2 مطاطيات ملدنة حراريا 53 
يولي (بروبيلين) يولي (ستيرين - إيثيلين بوتيلين - ستيرين) 53 
بولي (إيثر إيميد) بولي (إيبوكسيد) 54 
يولي (أميد) بوليمير مشترك أنهيدريد المالييكاستيرين 55 


تؤثر شروط المعالجة تأثيراً كبيراً في مورفولوجيا الطورين. المورفولوجيا المثاليّة 
هي حيث يمتط بوليمير البلور السائل ليعطي لييفات» ولكن يمكن أن نحصل على 
مورفولوجيا بهيئة قطيرات كرويّة. القضيّة الأخرى» هي ارتفاع درجة حرارة انصهار 
بوليميرات البلور السائل. ولذلك تمكن ملاحظة تدهور في الراتنج الحاضن عند المزج 
بو اتنينانك باطو ا 


لقد تبيّن أن تكوّن اللييفات في مزائج بولي (كربونات) (00) و1.02 يتحمئن عند 
إضافة خرزات زجاجيّة5625. تعمل السيليكا النانوية بالأسلوب نفسه. فمثلاء وُجد أن 
إضافة سيليكا نانوي إلى مزائج ©1©271 يودي إلى خفض اللزوجة 36. يتعلق انخفاض 
اللزوجة بتكون لييفات 107 الذي تُعزّزه السيليكا النانويّة. تؤدي إضافة حوالى 5 في المئة 
من السيليكا النانويّة إلى مزائج 108 واليولي (سلفون) إلى تكوّن لييفات طويلة وموجّهة 
بشكل تام في التدفق الشعري 77. ثكون السيليكا النانويّة شبكة في الحاضنة تزيد من 
دووكهاء :هذا المفعول. مسوول: عن تضتن تكون الأبيفات: 


في راتنجات اليولي (إستر) غير المُشبعة» تؤدي إضافة بوليميرات بلورات سائلة إلى 
سي الالتضناق بالأليافة ال جاحتة 37 تصق «الإضافة: إلى ذلك :الخو اصن الميكانيكية: 
كما تؤدي:إضضافة بوليميرات: بلوات سائلة إلى 'حاشدات مطاطية إلى تحسين الاستقران 


الحراري 50. 
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6. تخزين المعطيات ضوئياً 


كنيو دير لك «البلوردات: الشائلة ذ انق السداتسل "الجانيقة التيمائئة و السكتية متاسة 
كوسائط بصريّة لتخزين المعطيات. وتقنيّة التسجيل بالأسلوب الحراري هي تقنيّة خاصّة 
في هذا الشأن58. حيث يجري توليد مركز تبديد بصري عن طريق تسخين موضعي. 
ولكن يمتلك التسجيل بالأسلوب الحراري عددا من المساوئ مثل بطء زمن الاستجابة: 


وإتخفاضج الميذ 17 


وكذلك؛ يمكن استعمال أغشية البآورات السائلة» أو الأغشية البوليميريّة اللامتبلرة: 
المحتوية على زمر الآزوبنزين الحمتاسة للضوء في التخزين البصري للمعطيات. تمر 
مركبات الآأزوبنزين بسيرورات تكوّن إيزوميرات بف بفعل الضوء ”5. تبدي مركبات الآزوبنزين 
الفرفيظة بالإولبديزات توسيها موكيا عند تفريضها الشوة شنططب ذي طول موجه حاتت 
د بالقعر هن لشو عا لتمتقطي اخطيا يقرا إلى امهرد هه 6 اذى متهييا لدوديا: علب :تماد 
الاستقطاب. ويمكن أن يحدث في البوليمير انكسار مُضاعف مُحرَضْ ضوئياً. 


تعود فكرة استعمال هذا الأثر في التخزين البصري العكوس للمعطيات إلى تودوروف 
(1000:07) 91:50 ورينغسدورف «972)810850014 2 وهو يُسمّى حالياً باسم التسجيل 
بالأسلوب الضوئي. تكمن ميزة التسجيل بالأسلوب الضوئي على التسجيل بالأسلوب الحراري 
في الميز الأعلى؛ وسرعة الكتابة» وإمكانية التسجيل المتعدد (1158مء26 16م 3101) 14. 


وعلوه بعنه تصدم كقناء يدن هذه المو ان يصتوء اشرتقطب خطيا أو غين تفط 
يمكن لمعلومات بصريّة أن تكتب؛ أو تمحىء» أو أن تعاد كتابتها على الغشاء البوليميري. 
وتحديداً يُسبَب التشعيع انكساراً ثنائياً مُحرّضاً بصرياً؟©. يمكن سبر المعلومات المكتوبة 
بهذه الازيقة "بفياس الخوامن البصرائة لاف وبيذ» 'الظريقة يجري استوجاع الملوييات: 


من وجهة النظر الجزيتيّة» يتحول الازوبنزين من الحالة مفروق 653825 إلى الحالة 
مقرون 5ك. بتفاعل تكوؤن الإيزوميرات هذا تترادف زمر الآزوبنزين غير الموجهة سابقاً 
ترادفاً عمودياً على مستوي استقطاب الضؤء الوارد: يُتَسيّْت هذا الترادف بجعل: المساحات 
المُشمّعة ذات انكسار ثنائي عال. 
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يمكن إدخال زمر الازو في البوليميرات عن طريق مونوميرات مؤسّسة على قاعدة 
وحدات أكريلات أوميتاكريلات يجري ربط سلاسل جانبيّة محتوية على زمر آزو إليها. 
ينين الشكل 716 اطيطبا ع ستل هذه المودومير امه 
إضافة إلى ذلك» يجري إدخال وحدات ميزوجينيّة!") (كأتمنا عتمععهوء314) إلى 
البوليمير. تربط الوحدات الميزوجينيّة بالطريقة نفسها التي يجري فيها ربط أصبغة الآزو. 
وهي لا تحتاج بالضرورة إلى امتصاص الضوء الفاعل لأنها تؤدي دور زمر جزيئيّة 
منفعلة. تقتصر مهمّتها على زيادة شدة الانكسار المُضاعف المُحرض ضوئياًء وعلى جعله 
مستقرا بعد انتهاء فعل الضوء 59. 
وبهدف تحسين انحلاليّة البوليمير يمكن دمج كسّر أخرى : 
1. كوحدات مونوميرية تجري مكاملتها عشوائياً في السلسلة الرئيسيّة: 
2 أو كزمر جانبيّة عند مواقع الارتباط بين الآزوبنزين والمُباعد» 
3. أو كزمر نهائيّة عند الطرف الحرّ من صباغ الآزو. 


الشكل (7-16): اصطناع ميتاكريلات محتو على آزوبنزين 59 


(') وحدات تُعطي للبوليمير طبيعته البلّوريّة السائلة (المترجم). 
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فمثلآء يمكن تحسين الانحلاليّة بواسطة جزيئات الصباغ المحتوية على زمر 
هيدروكسيل متدليّة أو بإدخال ثنائي ميثيل أكريل أميد في البوليمير. يُحسّن إدخال ثنائي 
ميثيل أكريل أميد أيضاً عكوسيّة حركيّة الإضاءة. 


لإنتاج تجهيزات تخزين» يجري إنتاج بوليميرات من المونوميرات» ويجري إنتاج 
أغشية بوليميريّة بالطلي الدوامي من محلول. وتُحضّر أغشية بسماكة نموذجيّة قدرها 
تحط 200 . 


عند الكتابة يجري تشعيع العيّنات من جهة البوليمير بواسطة ضوء ليزري مُستقطب 
وارد عمودي عليها (سيرورة الكتابة). يُستعمل ليزر بشوارد الأرغون عند طول موجة 
قذزعزوة 54 :يضفقه مصلدر | :كوكيا بيقيذة قر ها “دون 10011507 نيذه الطريقة 
تتحرّض دورات تكوّن إيزوميرات مفروق -مقرون -مفروق في جزيئات زمرة آزوبنزين 
الجانبيّة في البوليمير»ء مؤدية بذلك إلى توجيه صاف للزمر الجانبيّة بعيداً عن اتجاه 
انتقطاب الليزن. ثمكن أن تقبّع :هذه التفاغلات باكينان مضاعف: وهر في توي الغشاء 
البوليميري: "يحري تعيين” شلوك الاتكشان التضاعف التحرض عند ج633 تجريبياً 
بواسطة ليزر هيليوم -نيون بشدة قدرها ” ممه 2258ء وهو ما يُعرف بليزر القراءة. 


الإسترات المالونيّة هي أنواع أخرى من المونوميرات المحتوية على الآزوبنزين 63 
3 صباغ الآزوء المعروف باسم ديسبرس رد 1 160 61756م1015: بصفته وظيفة إستر. 
كُمّ تحضتر بوليميرات بولي (إستر مالونيك) بتفاعل ذرات الهيدروجين النشطة في مركب 
الإستر مالونيك مع مركبات 0:-ألكان أو المركبات العطريّة» مثل ثنائي بروموكزيليلين 


بوجود هيدريد الصوديوم. 


6 االأطوار المستقرة 

تنفصل الأطوار المستقرة التقليديّة تبعاً لقطبيّتهاء وتبعاً لتفاعلاتها المتبادلة مع المادّة 
المُحلّلة. وبالمقابل تمتلك بوليميرات البلورات السائلة خاصة تقنيّة إضافيّة هي أنها تنفصل 
بووتتها: الجويكتة عزن الماقة التكالة اتن > د" أكترفة اندز (بكافة كل الكو ناف هو اننا “العا 1 
(60). 
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يمكن: أن تفادئ مواد الللوو اق الننائلة ات "الوزن الخؤيتج المتحفطن نطاينا غانا: 
لهذا السبب يمكن تحقيق الانفصالات التي تحتاج إلى درجات حرارة عالية بنجاح أكبر 
اانحلة اموا هيو كك لبور اك التداكلي: يكن الوحت 4ق اد “الروية لقف امنا يم كديا 
بوليميرات البلورات السائلة بواسطة الكروماتوغرافيا الغازيّة العكسيّة 64 . 


تستعمل البوليميرات ذات السلسلة الرئيسيّة من بولي (سيلوكسان) وسلسلة جانبيّة متدليّة 
:من :بلؤوقة مبائلة استعمالا شاكمار لكا ومن السسلايل الجانيتة البلوررنة البعاللة فبي معتداك 
عضويّة مع التوتياء أو النيكل أو الإيثرات التاجيّة 0 . يُسمَّى هذا النوع من البوليميرات باسم 
البولي (سيلوكسان) الميزومورفي أي البلوري السائل. تُبدي السلاسل الجانبيّة المؤستسة على 
4 بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات أداء فصل خا ص في حالة المركبات الراسيمية. 66 


لقد جرى استعمال بعضٍ الال الحافيثة البلوركة :السائلة المنويسنة على الأكزيلات 
يعتشتها: ألو انا " مسففر ف لكل “مو ١:‏ الكرور مام هر ]فيا “اتناف )”و الفرجوياء عر افيا 
الغازيّة (©9*67)66. لقد جرى وصف تحضير بوليميرات بلّورات سائلة مناسبة لفصل 
مركبات ثنائي بنزو ديوكسين» وثنائي بنزو فوران المتعددة الكلورة» وغير ذلك من 
المركبات العطريّة المتعددة الكلورة69. إضافة إلى ذلك؛ فقد جرى في الأدبيات عرض 
مجموعة مومئعة من الأطوار المستقرّة للكروماتوعرافيا الغازيّة من بوليميرات البثورات 
السائلة» مع أمثلة على تطبيقات ”5 . 
إن تطبيق استعمال بوليميرات البلورات السائلة كطور مستقر في الكروماتوغرافيا 
السائلة أقل شيوعاً من استعمالها في الكروماتوغرافيا الغازيّة 70 . هناك طريقتان أساسيّتان 
لتحضير أطوار مستقرة بلوريّة سائلة» وتحديداً: 
1. ربط جزيئات بلورات سائلة منخفضة الوزن الجزيئي بجسيمات هلام سيليكاء 
طلدم وو لتمؤاك: النارن انك السائلة عل 'السيلتكا أو ريطا بزناء 
بالطبع كما الطريقة الثانية تؤدي الطريقة الأولى إلى بوليميراتء إلا أنه في الطريقة 
الأولى نحصل على مواد هجينة تحتوي على مواد غير عضويّة ومواد عضويّة. 
ولقد جرت محاولة استعمال مواد بلّورات سائلة حاملة وظيفة كلوريد حمض لربطها 
بزمرة السيلانول في السيليكا. لا يبدو التفاعل المباشر ناجحاًء وكذلك لم ينجح المُباعد ذو 
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السيلان المُستبدل فيه ثنائي كلورو ثنائي الميثيل. يُبِيّن الشكل (8-16) مُخطط التفاعل. 
ولكن يُلاحظ أداء فصل في حالة توضيع البلورات السائلة أكثر منه في حالة ربطها !7 . لقد 
كانت مواد البأورات السائلة المُستعملة في هذه الدراسة مؤسئسة على قاعدة كسّر 
كولستيرية. ويْشكُ أن فشل التفاعل ناتج من كبر حجم زمرة الكولستيريل. وفي دراسة 
أخرى جرت إضافة ثنائي ميثيل كلورو سيلان إلى زمرة الأليل في 4-ميثوكسي 
فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات. يمكن ربط هذه المادّة الوسطيّة إلى السيليكا”” . ولقد جرى 
استعراض طرق متعددة أخرى لتثبيت كسر البلورات السائلة على السيليكا9”. 


إنّ الميزة الأساسيّة في انتكماك بيولميرراك الباىودلكة التنائلة يصدكها طون اليم 2 
لتطبيقات الكروماتوغرافيا السائلة هي أنّ طلاء البوليميرات على هلام السيليكا هي إجرائيّة 
بسيطة. ومن ناحية أخرى» يمكن تثبيت البوليميرات المشطيّة الشكل» المحضترة من 
أكريلات الأوكتاديسيل و 3-ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان بصفته عامل انتقال 
سلسلة» على هلام السيلكا بالربط. لقد تبيّن أن التلومير (16107067) يسلك سلوك مادّة 
نيماتيّة في المجال ©”42-47. ويمكن تحقيق فصل للإيزوميرات الهندسيّة 7 . 


2578 
ل 0 م 89 + 0 


ولا 
0 


8 
امج 
0 
و00 


ومسل .م وسو ويسم 
0-0 اي ون 


الشكل (8-16): تثبيت كسر البلورات السائلة على السيليكا 71.70 
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6 سشاشات البلورات السائلة 
لقد قدّم موزلي (إ© )81051‏ وكاستيلانو (851611200©) 75 تاريخ شاشات البلورات 
المنافكة 01 فلاح ريو قز كييات فاقاف اللو و اق“ النبائلة مدودفة يرف اعد قفن 
من الكيمياء العضويّة» وهي معروضة في مكان آخر 7 . سنكتفي هنا بمناقشة المفاهيم 
اانه لتداتنات «الناون ]لت المكاظة رو سستعوهن يليمز اكه البلوو الك الساكلة المستفيلة 
في هذا الحقل. 
نين التكل (916): زيما “مخطيطياً الشاشة: خرن بالبلورات الينائلة: في أبسظط 
الحالات تن كنائنة البلور الك البنائلة مث 
مب اقول 
2 نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضتعة على زجاج» 
3 خاضتيفة من الباون القنائكة 
4. نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضتّعة على زجاج» 
5. مُقطب أفقي» 
6. 


مرآة أو منبع ضوئي. 


مرآة أو مصباح ١‏ مقطب مساري 110 مادة بلورية سائلة مساري 110 مُقطب 


' / 


الشكل (9-16): مُخطط شاشة بلورات سائلة 


لماع اميط ع« المشاركي ال بكرن على تدان" فخ الحا الللؤوية السائدة يطيقة 
بهدف مُحاذاة جزيئات البلور السائل في اتجاه مُحدّد. تتكوّن طبقة المحاذاة هذه من بوليمير 
مُمشط في اتجاه محدد. هناك عدّة مبادئ حول كيفيّة تحقيق المُحاذاة. في تجهيزة نيماتيّة 
ملفوفة» تكون اتجاهات مُحاذاة السطح عند المسريّين متعامدة. ولهذا السبب» تتحاذى 
الؤيكاها في نظ لولبي .غلى» طول “الغاية هن ا غباف: كفل كوبا بوهذا هن النمبط 
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الشفاف في حالة تجهيزة نيماتيّة ملفوفة. عند تطبيق حقل كهربائي» تترادف البلورات 
السائلة موازية للحقل الكهربائي. ويحدث تغيّر في زاوية دوران الضوءء مما يُسبب تغيّراً 
في شفافيّة التجهيزة. عندما يكون العنصر الأخير مرآة تكون شاشة البلورات السائلة من 
النوع العاكس: وعندما يجري تركيب مصدر للضوءء تكون شاشة البلورات السائلة من 
التورع الكضاء من :انفلك داك جز كافك إسدافتة فى شاقن براقا سالك ا مرش كات 
الألوان» وعناصر تأخير الانعكاس وغير ذلك. 

في حالة شاشات البلورات السائلة المترادفة شاقولياًء ينعكس الموقف. تصطف 
المحاور الطويلة لجزيئات البلور السائل عموديّة على الركيزة في حالة عدم وجود حقل 
كهربائي بين المساري. وعليه» باستعمال صفائح استقطاب» يُحتجز الضوء تماماً عند 
غياب الحقل الكهربائي. ولأن سطوع النمط العاتم ضعيف جداء يمكن تحقيق نسبة تباين 
أعلى من تلك التي نجدها في التجهيزات النيماتيّة الملفوفة /7 . 

يمكن أن يكون البوليمير في طبقة المُحاذاة بوليمر بولي (إيميد)» يجري طليه طلياً 
دوامياً من محلول. وبعد التجفيف؛ يجري تكوين غشاء سماكته 0.1/53 عند درجة حرارة 
قدرها 200”0. يجري بعد ذلك مسح الغشاء باتجاه واحد حتى يؤدّي دور طبقة ترادف أو 
محاذاة. 

أظهرت الدراسة بسرعة أن لزوجة مُعظم البوليميرات النيماتيّة مرتفعة إلى درجة 
تجعل منها مواد غير مُناسبة للاستعمال في التجهيزات السريعة التبديل. ولكن يمكن 
استعمال هذه المواد في المٌُركبات المُساعدة المُّتعلّقة بشاشات العرضء مثل المقطّبات» 
وأغشية التأخير» وحاضنات التشتيت البوليميريّة 14. 


6 تثبيت البوليميرات 


ليست المواد البلوريّة السائلة في شاشات البلورات السائلة بالضرورة بلورات سائلة 
بوليميريّة. ولكن حتى يجري تثبيت المادّة البلوريّة السائلة» تستعمل بوليميرات تقليديّة 
للتصميق: وبؤليمزات بلوراك سائلة أيضا. تجمع السلادل الجاديتة من بوليميرات البلورات 
السائلة خواص البلورات السائلة والبوليميرات ذات السلاسل الرئيسيّة المرنة. ولأن كسر 
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البلورات السائلة مُثبّتة على السلاسل الرئيسيّة للبوليميرء فإنَ هذا النوع من البلورات 
السائلة لا يسيل كما هي حال البلورات السائلة المونوميريّة. 


فكو ماد البلو وات السائلة الشاقعة من 78: 
ه بلورات سائلة في شبكات بوليميريّة: 
د كان ال 0 


تصنع الشيكات! البوليسيركة ذاث. البلورات: المتائلة يطريقة بلمن» فصل الطونء أيُصِنع 
محلول من البلور السائل بنسبة (90-70 في المئة) ومن مونومير قابل للبلمرة أو 
أوليغومير يوضع في الخليّة. تستهل البلمرة بالتشعيع بالضوء فوق البنفسجي. ومع تقم 
البلمرة يمكن أن يحدث فصل في الطور بين البلور السائل والبوليمير. وبذلك يُكوّن 
البوليمير نموذج شبكة في البلور السائل 75. 


يمكن للمونوميرات أن تتكوّن من مزيج من 2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» 
وفينوكسي إيثيل أكريلات» وبولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات)» وبولي (رباعي ميثيلين 
غليكول) ”7 . تبدي البلورات السائلة» من أنواع السيانوبيفينيل والسيانوفينيل حلقي الهكسان 
والسيانوهكسيل حلقي الهكسان؛ استجابة عاليّة للحقل الكهربائي. 

في نظام تثبيت بوليميريء تحبس بإحكام مادّة مركبة بلّوريّة سائلة» فيها مُركبة قابلة 
للبلمرة ممزوجة ببلّور سائل» بين ركيزتين. ترصف جزيكات البلُور السائل عن طريق 
تطبيق فرق كمون بين الركيزتينء ثم تبدأ البلمرة. 

وبذلك يجري الحصول على طبقة من البلّور السائل تكون فيها الجزيئات مرصوفة 
في اتجاه محدد سلفاء ويمكن بذلك تثبيت اتجاه رصف جزيئات البلورات السائلة. ويجري 
اختيار المواد التي تقبل البلمرة بالتسخين أو بالأشعّة فوق البنفسجيّة كمونوميرات 50. 

يضاف أحادي أكزيلات: بلون سائل بكميّة خوالى 2:5 في" المئة إلى بلوز “سائل: وبغد 


حقن مادة البلور السائل بين الركيزتين» يجري إنضاج المونوميرات عن طريق تشعيع طبقة 
البأور السائل بالأشعّة فوق البنفسجيّة بينما يُطبّق فرق كمون قدره 5 فولت على طبقة البلور 
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السائل. يمكن؛ بهذه السيرورة تكوين بوليميرات مترادفة في اتجاه ارتصاف جزيئات البلور 
السائل::وبكلمات. أخرئ::يمكن تنبيت: ترادف: البلور السائل أثناء تطبيق :فرق كمون 'متخفض: 


في الغالب تكون مونوميرات البلور السائل القابلة للبلمرة الضوئيّة مؤسّسة على قاعدة 
زمر الأكريلات التي يجري إدخالها في وحدات البلور السائل. الأمثلة على ذلك مبيّدة في 
الشكلين (5-16) و(4-16): إضافة إلى :ذلكء تمكن بلمرة موئوميوات البلورات. الشنائلة ذاك 
وحدات الأوكسيتان المتدلية» انظر الشكل (5-16): بفتح الحلقات. يجري طليّ دوامي 
للتوكيبات ث ستول البلمزة بالضوء فرق البنفسمي. 


6 التبعيّة لزاوية الروؤية 


يُمكن أن تعاني شاشات البلّورات السائلة التقليديّة تبعيّة لزاوية الرؤية. هذا يعني أن 
خؤةة الكناقبة تقو أخفطن هلة' النظر :إل" القزاقنة يفل نال مفاركة هدالة بالفظلن! إلكها كن 
موقع ناظمي عليها21. وعموماً تكون زاوية الرؤية الواسعة أمراً مرغوباً. 


يمكن توسيع زاوية الرؤية في شاشات البلورات السائلة من النمط النيماتي الهجينة 
التؤادف أن قن شاكناة" البلؤو السائك يدن النقط التتدفي" الكدوكن يضيريا !3 .اف التوورع 
الأخير» تكون جزيئات البلون لجال مترايكه على تك عور للمسريين» إلى حدّ ماء في 
المحاظق الخاز يتكة مم الكلية 5 يزكاة عبليا تدرجكنا حجن تسيل ال هرف الخلنة فتكون 
جزيئات البلور السائل عموديّة على المسريين. وبنتيجة ذلك يجري تحقيق زاوية رؤية 
واسعة. للحصول على هذا الترادف المنحني لجزيئات البلور السائل؛ يُستعمل عامل توجيه 
أفقي موجه بالاتجاه نفسه؛ وَيُطْبّق بداية فرق كمون مرتفع. وكذلك تتحرك جزيئات 
البآورات السائلة في الاتجاه نفسه عند عملهاء مُحققة بذلك زاوية رؤية واسعة إضافة إلى 


أزمنة استجابة سريعة. 


مكف توسيع جزارية؟ القوية. ذا شتوك "كان سيفةة إساففة فين بعاقة انارو لاقل 
والتقظت, اكمكن ‏ امشعتال عكر كر هرك قايلة لامر 6 طوفا» عله وعدت ووعداك 
أكريلية لبناء مثل طبقات التبطيء هذه !” . يبيّن الشكل (3-16) أمثلة على هذه المونوميرات. 
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6 5 تركيبات بمواضكة كهريانيا 
إن التركيبات الموصلة كهربائياً القابلة للقولبة بالحقن والمؤسّسة على بوليميرات 
بلوريّة سائلة مفيدة في تنوّع واسع من التطبيقات» يشمل: 
« التجهيزات الكهركيميائيّ 
بجامعات مثا 'البطازيات» 
٠‏ التدريع عالي الكفاءة إزاء تداخل التواترات الراديويّة» 
« تطبيقات خلايا الوقود. 
يجري صنع التركيبات الموصلة كهربائياً عن طريق مزج بوليميرات بلوريّة سائلة 
قابلة للقولبة بالحقن وألياف غرافيت مطليّة بالنيكل مُشرّبة براتنج رابط متلدن حرارياً غير 
بلوري سائل. يجري المزج عند درجة حرارة تحت نقطة انصهار البوليمير البلوري 
السائل. يُعالَجٍ المزيج في آلة قولبة بالحقن. إنّ التوازن بين الموصليّة الكهربائيّة» وقابليّة 


التشغيل» والخواص البنيويّة أمر مرغوب525. يُلخص الجدول (6-16) المواد في حالة 
التركيبات الموصلة كهربائياً. 


الجدول (6-16): المواد في حالة التركيبات الموصلة كهربائياً 52 


المُركبة ملاحظة المُصتع 
0 ©م ا نم 27 بوليمير بلوري سائل 0 
1-1204-60طم ألياف غرافيت 3 5ع ] 05116 م001 
1-1208-60طم5 ألياف غرافيت 8 5ع 0516م م001 
1040--1-1204[مطم ألياف غرافيت 5 1115 05116 مم00 
0 00216 لاع 1" مسحوق غرافيت 0000 


* مطلي بالنيكل» راتنج مشرّب. 
* مطلي بالنحاس - النيكل» راتنج مشرتب. 
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6 الموردون والعلامات التجاريّة 


بين الجدول (7-16) الموردين والعلاماك التجارتة. ولقد جرئ تلخيض المودوميرات 
والوحدات البنيويّة المستعملة في بوليميرات البلوريّة السائلة في الأدبيات 57. إن أنواع 


فيكترا ©7602 هي بوليميرات إسترية مشتركة عشوائية مؤسئسة على 184]آ و 


2- هيدروكسي -6-نفتويك أو بوليميرات إستر أميد مشتركة مؤسّسة على 4- أمينوفينول 
و7724 . أمّا أنواع كسيدار ©:769703 فهي بوليميرات يولي(إستر) تامّة العطريّة مؤسّسة 
على 1184 و82 و77284. إن بوليمير بولي (ترفتالات الإيثيلين) الخالص ليس بوليميراً 
بلوريّاً سائلآء ولكنه يُصبح كذلك عند إدخال 5184. تعمل زمر الإيثيلين كمّباعدات مرنة 
تخفطن 'درجة أخرارة 'الانتقال النيناتة. “الأنؤاغ< المتؤفرة تخازيا من هذا التمط عي 7006 


وأنواع 15تله]. ويبيّن الجدول (8-16) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (16-): أمثلة على بوليميرات بلوريّة سائلة متوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 
©01 رمعا 
©1221 
©ع1126اع 1810173 
©0600 
]1 
لات نياك 
5111011219 
©1100 

©1ماوعء 17 

ذ ©تمتناءء 17 

© تناع 17 
ك6 

ع1 26 
205ناهمططهن 112 
260 


المنتج 
15 511110110 

هآ 

5 1115عع 1ع ا تطد1طنا1/11]5 

كلةء تسعطن ع علمآ مم متصتودآ 

ا 

10127 5 

5م ) 5111010110 

مك181 

.مآ ,.00) 11131337 

.مآ ,.00) ذ5ع51ة1م:017 بهدمع]1]' عوعمواعن) 
1128 

ناآ وتعمط:رو[ه لععصهة تلخ :501127 
01120[ 

لإمةومحطهن 112 


11100ظ1 
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الجدول (8-16): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورّد 
الوؤْضنقت 

2-1 رمعا[ 5 0110 ناك 
8 .ا 25 1 .60 

يولي (حمض «- هيدروكسي بنزويك ) 

7 هع 11اعة115 0 

2- ميثيل -1-[4-( ميثيل ثيو ) فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون 

بادئ ضوئي 21 

4 1 لآم #اعددم1م 0 عتأعطاطتزه5 مدمول 

بولي (إيميد ) 21 .00 اع ططتج[1 

8 1009© 

بوليمير بآوري سائل 33 

0000 "11110216 

ألياف غر افيت 82 

11120 7,110 

بوليمير بلوري سائل 582 


6. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


لمّا كانت المواد المركبة في المكان تحتوي بوليميرات هندسيّة,» كانت قضيّة إعادة 
تدويرها قضيّة مُهمّة. لقدا جرى تحرتي خواص مزائج 20 و1)27 المُعاد تدويرها. فقد 
جرى إعداد عيّنات اختبار بمزج 270 و1028 ثم قولبتها بالحقن للحصول على عيّنات بكر. 


جرى بعد ذلك سحق هذه العيّنة ثُمّ قولبتها بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة التدوير 
بمرحلة واحدة. ثُمّ جرى تكرار عملية السحق والقولبة بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة 
التدوير بعدّة مراحل33. لقد جرى تحضير عيّنات مُعادة التدوير حتى أربع مراحل. ولقد 
جرى توصيف العيّنات البكر وتلك المُعاد تدويرها بواسطة خواصها الميكانيكيّة 
والريولوجيّة. أثناء عملية إعادة التدوير يبقى معامل يونغ (28ناه؟) شبه ثابت» وتنخفض 
مُقاومة الشد بحوالى 20 في المئة» وبالمقابل يزداد مُعدّل تدفق الصهارة ازدياداً جوهرياً 
بازدياد عدد مرات إعادة التدوير. 
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يهدف طريق آخر لإعادة التدوير إلى فصل 1©7 من الحاضنة البوليميريّة53. في 
حالة حاضنة من بوليمير يولي (بروبيلين) (75) جرى استعمال بثق تفاعلي لخفض الوزن 
الجزيئي لبوليمير 52. يُسهّل خفض الوزن الجزيئي عمليّة فصل الطور اللاحقة في الزيت 
المعدني. بهذه الطريقة يمكن استرجاع حوالى 70 في المئة من البوليمير البلثوري السائل 
بنقاوة تزيد على 96 في المئة. ولقد جد أنه يمكن الاستعاضة جزئياً عن البوليمير البلوري 
السائل البكر بالبوليمير البلوري السائل المُسترجّع لصنع مزائج من 22 و7©.كء وذلك 
بدون تغيير الخواص الميكانيكيّة. 
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,<01 ]ع0 01:05 لطتامء. 5ع 10. /17717/517//: تغط > 


1 12 01 5ع1]1ءم0آ1م ع1او2اء171500“ .ع لصمع81ة .0 3020 كلتصوظ .1 ,0235[ .0) ,2031ناكا وكلطك .1 
اع019:0م عصتللداوتاك 10نان1! ممه (لقلطخم) تعحطمامماء عتاتاعة عمعاتإطاء ده لع625 ع1زومم مام 
.0 ,2007 1/133 ,6 .م2 ,67 .1701 :7(ع 16/711010 0710 ©3571 ك511م ج01 ”.تعلاط (طنع]) 

1202-1-09. 


اط لإتقتتاعا 01 5علا1ءم50م عتأمقاعمه715 .115عة[8 .141 لمنة ملووء5 .8 ,1035 .) ,كفلسطتكلة ختطد .1 
1م11200عط) ممه 5تتعطاماكقاء علا لإاعة ,مامطتوء11100 زه لم35 5ع051]6م12ا0ء تاعماماكماء كلد 
-3363 .مم ,2005 لتامكى ,10 .م0 ,46 .701 :عمط *”.قلمعاط اعمط :رامم عمتتللةاوتصه لناننو1ا 

32/11 


1م00 معطا 15 6 ع010طة:017م 01 العساعععه ساعك“ .لدعدل8 .5 20ه 3552ع101نكا .131 
.8772-0 .مم ,1999 ,1701.39 نع35©1©112 0110 11191116117118 77167ترام *”.تاعمط:ر[مم عمتتللةاوجن 


0 0م5356 001027051165 5111 2[ 01 5ع1اء م820“ .عل .2 مه ,هآ .لا .1 .شآ ,عمهمز1 .0 .م 
6 علقتطة:017م لطة علتسوتعادع:017ممه عستتللةادتتك 11110 عاممعامصمعطا ع[اطتعدء لتصمعءد 
.907-14 .م« ,2000 ,1701.32 :(0 تكله '1) 17101اامل «تء رجام **.ولسعاط 


ع017:63150113م/1.)02 5000-) 1 انلها عطا 1ه عسصتاءنوعع]1" .مدكل3ة .ل .8 مه نك .1717 .0 
20.7391-7 ,2000 تاعطامطعامء5 ,20 .20 ,41 .1701 :رامس *”.و012205116ء تاد 


01 22012052010577 220 5ع1ا1ءم0آم 1101“ .ع .ل له ,عنذة .لا قطقطي .ل يعصقطك .8 ,عمعطك .2 
”.11116265 لقنخأتتحط لعا لتاوع؟ ممه ماع56 ذ5دقاع 01 200105 عطا نإ لعاءعع كه كلمعاط طن) 1ط 
3-1 .مم ,2003 ,15 .1701 :ع171كوعع 20 ع 1ررنوآ 20 17111617101101141 


0170م عمسمتللةاوتزكء 1101110 2 01 02ن1[ام7ء 3ع10[مطم310“ .ع2 .ل له ,عصفطت .ل يمع .ظ 
,18 .مط ,46 .1701 :لم2 *”.عأقموطعدء:17ه0م صا كلدء6 ذ5قمواع لعاعدم 7تلطعتط ز6 لعمقمم 
7652-7 .700 ,2005 أنتاعناكلط 


01 1052ع11ل0ع1 71505117 ع1[طوعع5100'“ .ع2 .5-.1 320 ,عضقطكت .ل ,معطت .ل بمغطن) .© ,الا .0-.رآ 
”.11202 )11 لمة عمتللظ دعتالزو-مممه نإ6 7#لأسامز لعكتتدء 5أاعمط عنتحممطعدء :01م 
.7574 .م« ,2007 ,701.47 نعم 2:عةء 3 0110 111911161119 01(:111©1ط 


عتمتمطت9ل له لوعت1ممطععمط عط زه 5ع01ننك .عسصفطت .كث-.ظ له بقء17ا .0 ,للا .2-8 
0173م عمتتللةاوتقء 11010 عأممتامصمعطا 01 دعتامعم20م لمعتسممطععمر 
:16111101097 20111167 401101160 *”.5ع0511مططامك 0طتتط تناد صذ ععط8 دذكماع/تعاوع:013م 

.534-39 .مم ,2006 ,17 


606 


22 


26. 


27 


28 


29 
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31 


32 


33 


34 
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36. 


37 


71 0ع2101اع] كتاع2 2012205116 10-5161 01 561037 12157 متاك لل .1328آ .8 لله نوط ..آ 
:516120 ا 11نرامظ لع [احرصية ]0 7141نامل ”.اعمط :زاهم عمتللةادتكك 10ناو1ا 11510 غخمعى] تل 
.1035-5 .مم ,1998 ,70 


عمعاتوطاء):017م 86012 صطتنامد 5لمعط1ط1“ .و5ع01 .16 لمة باألتصطءكذ .77177-.28 ,1عو5ه02 .177 
-200 115 تعاأوء:017م2»0 عمسمتللماونكك 1101010 ع1أم ماعطا 2 طنلى لعلمع[ا6 (عنهلمطتمامععع) 
5517-7 .20 ,2001 اع6مغمء0 ,21 .هط ,42 .701 :زء نولم *”.واتصنا عمعاومعطماط عتمسماممء 


لهأذلكء 110111 1م172010غط) 01 طم تممه 2111 تطتى صل“ .لمتكا .8 .5 مه متك الا ال 
:2|105 ع 1نانرامظ :8 أتوط ع116ءق530 11167ج201 كزه 20117161 *.205ع61 5اعاوع:017م طآ اعمط وامم 
.3600-0 .مم ,2005 ,43 .101 


تغطاء)0177م 1351م 00تاعطا 01 0515م [طدمء 710طتتط بطاد مل“ .عصقطتض .8 ممه ,عمة17؟ .لا رعق .ل 
 )001172051165 5016116 0110‏ ”.ع]ةطوطقوع:017م لطة (عممكلند #تعطاء):017م ,(عمماعا معطاء 
.1919-0 .م0 ,2000 ,60 .1701 :7( 161111010 


00117 .8 1.6 له ,ااعطع841 .1 .6) ,معمتمطعصس[لاء821 .5 ,لهككاتاكعمء523 .5 
12 ع2ع1:[م0137:00م /(1)05000 مبصلم1) عمط :رامم عمتتللةاوتضء 11110 عنام مام معط“ 
”.20061165 عا1أددع] 320 2002 1م011 تنه 1نتاعع1201 ,نزع1010طم27201 ,لاع 10معط؟] :حمصلط عغاومممصامء 

3407-5 .مم ,2003 ,44 .701 :زع 1رنجامط 


01 71505117 أاعمط 01 أعع11“ .ع0 17طعس ا[ اء1[ه1اظ .5 220 ,لاقتصصتدك .ل ,مضسصة11 .8 
1210 12 1ع90ق01م عستللهادلاك 110110 ع1م0)متطاعطا 01 مهنغدللتصتطة ره عمعاتزمممتزامم 
.311-99 .م7 ,2000 ,1701.39 :شاع 4 هن شعو مامء 127 *”.ممطلط عغاومهممام 


01 261052لمتاعاء 0ط .2ع70ةطعدطاطآ- اع لم8 .5 لصه بالاعطع841 .1 .0) ,لهكلاتاكوعمء523 .5 
عمتللةأدلاك 1101101 ع1م7200تعطا 01 كتحصل طالاكميل 1 5تعاع هدم ط2ملنوامعتتره 
.5951-9 .70 ,2003 ,44 .1701 :7و0 *”. ذعنخ 177 عصادن ك5لدع61 عمع]:(م10م:017م/تعمدموامم 


01 ]2ع72عع قط 100011115 تكزد 12“ .2مءمتقطع صنل اعلهن8 .5 220 2ماممسعكلنك .2 
*.1عأوء0177م0» عصناللهاوتكك -10ن1]1 2 6غ1؟؟ عستلمعاط اعتامغعطا أمعسصتة51ممممم عمعاتزممم:زامم 
.1337-6 .مم ,2003 ,90 .1701 :عع ترعقء 5 «ع«ررنرامط لع 1ادرحصر4 “ره 01117101ل 


120001ع1” .قمطهن7ة2ل] .1 لطة ,173لط1]0 .5 ,معمعقطع صملا اعلدنا8 .5 ,متاك كلتة5 .5 
,/إع10م0عط] .1 .201200515 5161 طا لاعمطمأمهاء عناأكة1مم معطا /نعاوء:017مه0ء عمتللة)5 111010-25 
لء اصصق ,07 لأه1نامل *.ك0صفكاد 0ع0نتماءرء 01 5ع3مءم20م لدعتممطععممط له ,تزع ه1[مطامامططم 

.2676-1 .جم ,2003 ,701.89 نع 5016712 201(:11167 


1112015001 .ةمتقتزهةن]ا .1 لطة ,170قط0ا .5 ,صعمتقطعصط ل[ اء21ا8 .5 ,مناكهعكلتودك .كم 
طز (5885) تعططمادماء علاأكة1م معطا /(1)3000 صتصلهم]) ععاوع:7امممء عمتللةاوتته-10نن1ا! 
0 2]5ع22020111332 01 '(ع5010م2201 له دعتااعم10م لوعتسمقطءء81 .11 :65غ051م12مهء تكزد 
,2003 ,1701.90 نع122ء 51 "اع 171نر[وط لع 1امرص ك4 كره 701117161 *”.05طهخاد 0ع10تاءدء 116 لامكتتهم مام 

0.515-4م 


ع1م0]0كتمةف“ .قطتدتيهة2نا .1 لطة ,173لط0ا .5 بمعمعقطع صملا اع لم8 .5 ,متاكوعلتة5 .5 
1م00 عط غ71 لعع1 لطاع تاد ا كاعدمأمما1ء عناكة1م70طععطا 01 دعتامعءم0م 21م 1ممطععمط 
20101111 07 701117101 ”.21005 ملعل لملتقاط ت(0 لعلوعتاعآ ذاع26 عط :0137م عسمتللةأدوه-10نن1! 

.135-144 .مم ,2004 ,43 .701 :كع سوط رع «ررراوط 8:١‏ روط عن 1رعزعى 


-511 مذ 01 5ع0مءم50م مه 2م1كقطء6 عمقطط“ .تقطععلدكممصسى .1 320 صتاكه اتوك .5ك 
ع1م 612200 220 5تتعدطمأكماء ع1ا135م720اعطا ذاه لع635 5ع]051م052ء تتعدطماأكماء ع طاء 1م كماع 
,2006 ,101 .701 نععت72ءتقء53 ع 71تجآه لع ةادرجرقة كره 7017141 *.اعاوء:17ا0مهء عمسمتتللماوتك 10نن1! 

.1610-9 .2م 


607 


36 


39. 


40 


41 


42 


43 


44. 


45 


46, 


47 


45 


49. 


عتمطقط نول له م1كقطعط 10و70 تدمعع0 لومتتعطاه15“ .تلمطعكلهئممحصم .1" له صتاكدى][ 521 .ك5 
مه 0م595 0252005165 تعدماكهاء ماع01 1ماع-1ن1دك طذ 01 د5عتارعم20م 1ع 1ممطععطط 
/[0 70177101 *”.أعططتزامم عمسمتللةاوتكء 111110[ ع1م0مصتعطا له 5تعسماهماء عتأكمد[ممصتعطا 

917-27 .مم ,2007 ,103 .1701 نعم 772عأءك ١ع‏ ترجامط لء امم 


1 12 28تاأء1لع01 101 متقطع 13ل عققط' .8[131237:3232 .ك1 له ,تلاط .ا رعنطا .لا .ن) يمه1 .2 .نآ 
1 .1701 :كعددوعءع 70 ع1111لا1 17/101110 04110 0[5 71/141671 “.72010128 عمتعدل طن).] 1ه صمتكه الوط 
127-14 .مم ,2006 


عط 052 أقطع00مطامء لتتطا 2 01 أععلآء عط1”“ .تاهآ .5 .1737 لله ,صذكلة .') .11 ,نك .117 .0 
همه لعم:019م عمتللة5ه-11010 01 دعلاعم20م لمع ت1ممطععمط له تإاع10مطم1مطط 
,1999 ,59 .701 :(ع 16/111010 0110 5016116 01117051165) ”.20172051165 5161 صا عمع1:[م10م:20137 

20. 2291-6. 


01 أاعء 1ط" .تتزوعء81 .1717 الله ,لقطعكلة125مطتث .1 ,للمتطتوك .ل ,تلعمنتقطع ج11[ اعلوناظ .م 
01 81522 ع051م012» تكزوحصة 01 نلع5010م2201 ممه دعتامعءم10م لدع تممطععطط ره كترع 1[ اط وممصم 
0110 17191116611119 201211167 *”.عدع1(م10م :017 م/اعمم نرامم عمتتللووتضء ل1نان1ا[ عاممعامصمعطا 
.3122-0 .مم ,1999 ,39 .701 :56161122 


01 516205 0ع1112طخخةم طمن .ع20 .هآ .1 220 ,اع متصمان .1 .801 ,ملامعظ .8 .5 ,كلتك .لم 
© 0عمعاوكة ,319 633 5 أصعنوط 5[] .5اعاوع:013م عسمتللهاذتكء 10نان1! له دعل تتستعغطاء:013م 
'001203123) ع5 2201115ت81 عل 000216 ثانآ .1 .18 , !8 ,تإلمأءعمعطء5) تإمومطامن عتاععاط لومعمء0 

.7 1137 27 ,(018آ ,ماع ستصسل11) 


عاءلةمتعمع :57 01 أععلاء ع طاج اط و مطامن)" .عت .هآ .2 ممه ,هآ .لا .كل .]1 ,عدمهزا1 .ل .م 
آعأوء:017م0ء عمتللةاوتكككء 110ان6/11-ع0تمطة:017م 01 دعتااعم20م عطا زه معدم وامممء علتل توطمة 
1964-4 .جح ,2000 ,701.77 :ع112ء 50 “ل «ترتراه لع [ادرحيكة /[0 70117101 ”.115و همحام 


114 2 08 70111605 (79ع10مطم2]01'“ .ع8 .[ لمطة ,عصقطت .ل ,عصا»©طا .لا ,مثالا .هآ ,معط .ظ 
”.205ع6 255اع 01 20011025 عطا لاط لععصقطمء عتتاهمط عتمم وطعدء:017م صا عمط :زامم عمتتللماوكن 
-1564 .مم ,2006 ناعطتطعامء5 ,11-12 .205 ,66 .701 :وو 7010[ع2 1 0710 ع6 12ءآء 3 د051165 م011 

12/14. 


0170م عسطتللةأذتء 1101110 01 مله اطاط“ .ع8 .1 320 يعصقطتي .780,1 .هآ معط .2 ,معطت .ل 
”.2220-511123 200158 712 «العتاققاء «تاعاولزاد لعدمعلعم1 6 0ع]10220م عمم110[ن013:5م صا 
+4242 .مم ,2007 عطنال ,14 .مط ,5ك .701 :تعتررجامطم 


لك أله ,امنء7 .لا .لا ,لاممة] الى .5 رعنواط .لخ .]أ ,متصدم دما .0 .ك5 ,لاأعوطتطك .2 .7ع 
-1101110 اه 101285معع177201عط1' .14 .5تعططتزاهم عستللةاوتللء-1110ن1]1 عام ما مسمتضعط]“ .0171لا 
,24 .1701 :201111111/1110110115) :20111167 *”.تطتوعط تمع5ة1 2 01 210 عط طغز؟ كاعم تزامم عمتتللماوهن 

.3641-5 .مم ,1983 


8 1وع01م0 عاطوع ]1 .عمتسطمعادهم ا .5 0ه ,معفم .خآ ,عع متعاظ .1 بلأعمعظ .11 
533:1 م1 لعمواوكة ,451 214 7 أمعنوط 5ل]ا .لاتللطناه5 5000 عمستحكقط لق1تمع ممم 
.7 1/137 5 ,(018آ ,بمعك كلمع ناع.[) التهطاء؟ر! اعوعع دمع كام 


طعتط اعم كل :1 .3طم123ع2010 50132122105“ .1022072 .[8 320 ,8/1101073 .هآ ,10001097 .1 
لءتاممك *.ععدعع ستتاععماط لععنلستمامطم عاطاومعتع 115 لمتعاممط عتصدومه 7زعمعاعماء 
43091 .مم ,1984 ,23 .701 :كع11م0) 


0 :2 .تناع 2010 501311226100“ .10220772 .]8 220 ,8111010173 ..آ ,1000120177 .1 


1211251 أتامطا1 ممه 11 11315ء]102 ع1م150]0مهم]م0طم 12 كعسمتنومع عتطموععه1مط 
4555-17 .مم ,1984 ,701.23 :ىع ثام0) لءةادرم4 *”.ععمعع متناعام 


608 


530 
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52 


533 


534 


5353 


536. 


57 


536 


539 


60. 


61 


لمة لقألع1ل عاطتوضمع ع1“ .11ه0دعطتكا .8 ممه بعاءء2 .8 ,115ملمء7 .82 .ل بطعاط .ك3 
- 211611116 1110476 7//101011101 ".15هأوتكء 11110 عتاعمط:17ه0م صا عع5]053 لوعنامه عتطمدععه1مط 
.59-63 .مم ,198/7 ,5 .701 :010115 20111111111112) 10210 


320 ذاعد:017م ع5]0538 0362 لدعتامه عاطوهدةء /تاعط 01 وامعطام رك“ .0ل .5-.8 لمة صمط .1 .لا 
.621-25 .027 ,2003 تإكقتتطةل ,1-3 .205 ,21 .701 :كله 1/1417[ آسءةام0) *.كممنادعتاممة ماعطا 


5 12176155 01 1224085[ممف“ عاءمعالتطذد .124 .1 امه ,عسمتكاعتظط .ل .5 بععمط .[ .0 
01 701117141 ”.682565م (7كه0م10ة)5 عمتللةادتكك 10نن1ا 01 560037 عط ص توطممعع م أوسامعمء 
.193-15 ,2002 تناع طالطعامعء5 ,1-2 .5مط ,969 .701 تلم «جت[صه دع 21170171010 


52002177 عمتللهاوتقكء -ل1ناوة“ .2ع اتاتعاعمع]1 .11 لططة ,ك05222101015:51 .1 ,1717100712 .2 
,2. هط ,1062 .701 تلم «1أصر10ع2117011110)  0[‏ 701117101 *.37م08513ةمتامغخطء هدوع 10 دعمقطم 
.4 -155 .مم ,2005 7ه تاصول 


ناا عتعاأدعامطء 01 5م20 عاعهتقطء لمة 5أدعطام ود .ك8 .5-.ل لصة ملآ .8-.ن 
-2)-1-[5] لصة عندمعمعط3<هانزاله-4 الإمعطمتط-4 عمتستفاصمء دعصوءه511ز[امممء عمتللماووه 
510 ع2 0طناطمهه-2-[:10237تإمهطعدء- 1-4:[معطم01 (10<23:ز -1-معععلمصن-10)-4]-6 [تإطاء ر[توطتطمهم 

1677-3 .م7 ,2000 ,701.7 :ت[عتفعدعع1 7ع171ترامط 0 701117101 *..5م اماع 


1010 عئغه1لل1عة5017 .متقتمط .8 لله ,تتقط130 .لآ .خث ,تله ككلتدلة .2 >[ ,وعلتطدتكاهم] .5 
01010 تامطاقدء 115 تإطموتاع مخةلطمتطء 1110 1دع111عاعمناك طلا دعمقطم تتتهطه اد عمتللماوك 
2209-1 .702 ,1986 ,22 .101 :810771110 71170111010 *”.عكهطام عل11طممطر 


5 6“ .0151112 .11 320 ,ممقتقط .8 ,وعلتطدتكام] .5 ,تتقطل0ه[ ا[ .لخ ,تله كلتهةا8 .2 .14 
“”./1مة1ع8 1012260 هدع 1113157مدهء ا ع5نا تتعطا لمنهة د5عند[تؤاعهة:015م عمستللهاوتكه-110ان1! 01 
.1407-1414 .مم ,1986 ,157 .701 ,ع 7ستعطن) ءتساناعء01تترم[ه ل 


101 2565م 516260003197 لقأذلاكء 10ئاو1آ .تتدعلممدع7720 2.6 .2 لطة 1لدتككلتداة .2 1642 
,5027) .0ط 121 2عتطصطمض ا حتمط ]1 ع [ 0غ لعمع 3551 ,145 900 5 غلمعنوط 5ل] .تتطممتع م سامخ 
1/137 4 ,دن 


0 :تطمهلع260تطمقطء 11110 صا 5لهأذتتك 1101110 01 ممندعتاممة“ .تناع .0 له نم0 .]1 
.مم ,2002 ,55 .101 :114[صه77011:01097) ”.505]915لء 10نا1ا خطعاع ناته 1تاعع1ممص حطعتط م-نه1 
523-31 


-طعتط +10 د5عكقطام 5200002179 35 كلماذلاك لتتاولنطآ .تلممتعغطد .آ .2 ممه 2ماتهة1 .ل .2 
,2 .701 :0[2[1 2117011101081 1101110 ك[0 7011171141 *. 'تطاموعع م 2تطمعطء 10نان1[ ععمقصسسم لمعم 
.1271-0 .مم ,1979 


101 ع5هقطم 5620100317 2 35 [هأذتء 11110[ 40ع5020 ((للمعتسسعط لف“ .طمدن) .1' لصة عاعوعط .ل 
هه 718 2عللزد ظه أدعطامنز 5‏ .تإطموعع0)ةسطمعطء 110106 ععصفحصصتممعم-طعتط 
.559-564 .مم ,1989 ,27 .701 :072/110 2/71:011101091) *”. 37 'تتطلدم عمه[1زومه0[طءمصدع 1ه 


1م 01101260513" .811133:31222 .ل 320 ,1[ء5505 .11 ,كلفكلة5 .5 ,12359 .11 ,مأمستعلتاط .1" 
1 لع112 متتس نعمط :0197م لعنمعتده #7تلطعتط عصاكنا كتاعمده15 1ع 1اأعططمعع 01 مه أنتتدمء5 


237-41 .مم ,1994 عصطتتنال ,1-2 .5مط ,672 .1701 تللم تإ[صرك 7ع 01770111010 0 17101لامل *”.قاعع 


,1993 1مك ,2 .20 ,14 .701 :كنجه 1م121 *.17ع017171 2ه-0193:5م015 21غذتتتء 10ناومآ“ .:زع11051 .م 
.673 .مم 
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62 


63 


64 


60 


66 


6), 


66 


69 


70 


71 


72 


13 


714 


[0 11011هء07) 1116 07110 كته 1ر101 أماكندن) 10نا 1ط زه دما ©7171 :0010 110 1ط .مصهااعاكهن) .ىك .ل 
5 ,علتاماعك 5 1770110 :تإعواع[ تلع آل[ .17اكل 1110 11ه 


ما وعتاء5 117117 .دععأنء2آ1 لماك ن) 10لا 1ط [0 111100111111415 .عقولا .1 -.0آ ممه لكالا .1-.5 
,17171167 :اعأوعطء لطن .تزع 10مصطءع 1 123م15دآ 


5 .عاعمة ع ماعل ع1710 وستتقط 1337م15ل لماوتكء لتناونآ .عممد .1-.ل لصهة صبكة .1ل 
4 ,(1]16 ,07:60255100)) .10آ ,.00) دعتدمناععاظ ع تتاكطتدد 10 لعمعاوكة ,204 209 7 أمعنوط 
.7 امم 


1010 ,515121 :81211 .11312222123 .1 2120 ,1207:3123 .0 ,1121231511كل .1 ,تناع ةل .1 
5 .500521 عتتتأاهمط عطا عطاعن00م 10 0مطاعممط ممه ,1 عصتكن ععلعع0 #زو[مكتل لمغأوج 
أاوناع ناخ 9 ,([ ,101370) 21552كآ[ كلتطك1اط2ا ممصدن م 0عمعاوكه ,829 927 6 اعوط 


4 6 أوعند 15] .0مطأعطط نمناء100م 115 لطنهة ععتماع0 197م015 [هأذلك 10110[ .09وحث .1' 
اوناع ناث 2 ,(18 ,1537:010) 02دكخى متتطهة1'20' 0 لعمع ز1وكة ,873 


غخمعغ20 75] .عطتدةد عطا ع متكتاعه 1تتصممط 01 لصطاعمط لطهة 7إ12م15ل [هأكتقء 10ناو1اآ .هعاممصقط .1 
مم5 26 ,(ل ,كل050) 121552 كلتطدتاطةكآ «متتقطد م لعمع 3551 ,241 113 7 


ع1 ع710 2 7115 127م015 لماوتكقء 01تناوناآ .عصقطن .5-.8 لطة رعع] .8-.ن ,تلآ الحال 
18 ©0] 0ع2ع3551 ,802 265 7 أوعنوط 5ئ]ا .طلظ 2520100ءم12مء 2 عصزونا عاعصة 
7 تاع طتتاعامء5 4 ,(15ك]1) .هآ ,.0ن) دعتمماععاط 


0201117 120109616 «<مناعء(10 .31ن) .لا لله ,تاملطى .81 ,متقعلمك .2 ,متتدكزظ .1 .831 
9 6 9ع 15] .2270511005مه عتعحط:17هم عمتللةاوتضء 1110[ عتأكدام معطا عتامسامعة 
لتتمة 30 ,(21آ ,دما صنصطا1171) تإمدمددهن) له 5تتامسطعل8 عل غصمط نبل .1 .18 ما لعمع ادكه ,795 

2002. 


0170م عسطتللةاةتاء 1101110 1م00 معطا 2 01 مم ننهجومء 5" .821:0 .0 [0١‏ كمه 011161 .0 .1301 
-423 .مم ,1999 ,20 .701 :0111720511©5) 20111167 *”.و051]6مطامء عمع1[م0]م:017م 2م11 


600 


15: 


76 


7 


0 


79 


80 


81 


82 


853 


يولي ( إيميد ) 


يولي (إيثر الفينيلين) 


يولي (إيثر الفينيلين) 


غشاء حمض برفلوروسلفونيك 
بولي (إيثر الفينيلين) 


يولي ( أكريلات - بوتيل ) 


راتنجات لاصقة» يولي ( إيثيلين) أو 
يولي (بروبيلين ) مطعم بالأنهيدريد مالييك 


يولي ( إيثيلين ) مطعم بمقدار 0.14 أنهيدريد 
مالييك 


يولي ( أميد إيميد ) 





يولي (سلفيد الفينيلين ) 
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©ع10ع[طم 


,ع0 01طة) نز[امط 


01111 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 


راع عن 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 
©1016 


1 210 01051111051 معط 


1101 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 
"41 ©1021 


(]2 تلعج 1 انط -) :و1[مط 


©1ع طلخ 


1ج 0110 'تطصة عاع2021 ,كصلوع؟ ع كزوعطلىم 
,(عمع1ام10م):17مم .ه رعمع[توطاء) :0137م 


0 سآ ©”اعسصصلم 


عأعلقطط 0.196 غ1 لع مومع (عمع ا توطاء) توامط 
تل تطمة 


10511© 


1100 1 


12015 


,(علتصة علخصسنة) و[امط 


آم 


5 1015م 


,(ع150تاى عدع ا وتمعطم):15مط 
















































































9 اللخ ©11212ىم 








بولي إستر بلآعاوء :2017 
©ع0 تمت طمام 

يولي ( أميد إيميد ) ,(ع تمصا علنسسة) ترإامط 
(وعتتء5) ©1ع00 طم 

يولي (فتال أميد ) ,(علتصتة لقطتطم) توامط 
0 ©1ع00جتمر 

يولي (فتال أميد ) ,(علتسهلة طغطم) جام 
0 لل ©1ع700تمر 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين عل نصة له طغطمعع) عمع ا وطاعسوعره11 

ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وأديباميد اع دط:017ملع] عل تحدم 201 علنسته لام طاطامه15 


3 طم ©1ع0 متم 








بوليمير أميد مشترك عطري 6.1416.16.6 ,4 '6.6/6.1/6.1 علتصتة:15ممهمه عتأقسممهم 
3 طم ©1ع0 متم 

بوليمير أميد مشترك عطري ١6.6‏ 6.15 ,5 '6.6/6.1 علتططة:17ممهك عتأقسممتم 
0 1001م 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيليد علتسه لهط ا امعرعا عدعا نا طأعسمعء 11 

5 ع 017ملع] عل سدم 201 عل تممه لق طغطم150 

ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وأديباميد 35165 6225 
زوع 5) ع2ه[اطتاسمم 

مبطئ لهب بغطة لماع عسماط1 
©1هع1مم 

يولي ( إيميد ) ,(علتسن) برامط 
9ع -13 مم 

مركابتان مو 55 بالإيتثوكسيء عامل تو ره سطحي بأللقاع511112 ,لتقام دع ظعمة لعغ12 ل تمطاظ 
ةلم 

ليف كيقلار مطلي بمعدن ,56 تمواتاع ]ا لعندمء لهاع1/1 
9م 

أر اميد مر 
© 11م 

يو لي ( أو كسيد البروبيلين ) ,(ع0:210 عمعالام20م):17مط 
©ع 1162م 

يولي (فتال أميد ) ,(علتسقلة طغطم) جام 


612 


































































































5 مم2 يولي أميد 


أر اميد 


يولي ( إستر ) إلاستوميري 
بولي (إيثر الفينيلين) 
يولي ( إيميد ) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


ليف راتنج الميلامين 


معقد من بولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 


ويولي (حمض ستيرين السلفوني ) 
هباب الفحم 


يولي ( 602 تنائي ميثيل فينيلين إيثر) 


يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 
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01150 ©عرء مم 


,6/6.15 قاط 
1059م 





ةامر 


©1ع] تمر 


للع حطماكماء (عاوء) 013 
©عمع لاوم 


(تتعطاء عمع ا ومعطم)و1مط 
19م 


,ع0 01طة) ز[امط 


7 


,(عدماععا تعطاء تتعطاء)15مط 
©0 تمر 
,(ع010طة) نوز[امط 


ل لناة| 


,(علخطتنة لقطغطم)15مط 
©2119 


رقع طالوع1 عتتستماء11 
2 ©ممناتجة 18 
-0137703,4م 01 عع[ ممت 


عطة (عمعطمه :0 1لعمع 1 تخطاء 
,(10ع2 عتده][تاوعمع:2017:)51 


©5اموء2 عاعوا8 


بكاعقاط مطئة0) 


نت اذا 


,(تعطاء عمع 1 معطم[ تإطاعم:11ل-017:)2,6ظ 
(زوعمء5) ©مرمنام8 


,15عاوع):017م لمعن[ 
©01256مه0 8 


,(قلع017:)01م 0221م أعمدة امم 
7 طم هاتصناظ 


ع1 عدع1:زم10م عمع ا روطاط ,الاماطظط 
,120110131 


































































































راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعدل بأنهيدريد» 


مُعزز التصاق 


هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش 
في 6 مط 


سيليكا 


بوليمير مشتر كَ ثلاثي الكتلة ستيرين-- (إيثيا ينيلين - 


بوتيلين)-ستيرين. 


بوليمير بنهايات مغطاة بالثيول 
نايلون 6 


يولي (غليكول أوكسيد الإيثيلين) 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة 
يولي (سلفيد الفينيلين ) 

يولي ( إيميد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

هباب الفحم 

- أراميد 

يولي ( آريلين إيثر سلفون) 


مطور 
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(روعتء5) ©اعمرظ 


عأداع2 071ل عمعاترتطاء 0ع15لممط ع0تل رطمم 
,]1010م ماوع طل2 ,صلوعر 


©عع1ء6 
ما طاعنهطتعأكهمط عاعجاط مامطاعدء ع تكتاءع نا لم00 
6 خط 
5 6051111 
5111 
ممع م1 
عمع::جاد-(عمع 1 جا ناط-عمع ]1 توطاء) -عمع :راك 
,اعمط نو[همه» عاعه1اطتها 
3-0 0ع11اءم 


,0150م لعممدء-لمء [متط1" 
0119 


,6 لاماتزل 


(و11ع5) :1601 


,ب( 8ط) (امعتزاع عل لمعمع 1 تقطاء) نإامط 
©1111 


,اع 5[ه0مه0ء عاءه1طن11” 
5 © ه151 


,(ع150ناى عدع ا زمعطم):15مط 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0111© 


,ع0 01طة) نوامط 


وطط ©ل1ع 1طوحطده0) 


,(ع150تا5 عدع ا زمعطم):15مط 


0010© 


بكاعقاط نمطئة0) 


© ع0 


ةم -ارر 


5ط نوعاط عاء 000151 


,(ع0م اناد تتعطاء عمعاتتة) و1[مط 


اعم 10ء1067 02-4516 





ركم 10617610 




























































































يولي إستر 
يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 
محفز أمين ثالثي حلقي 


2- هيدروكسي -2- ميثيل -1- فينيل بروبان -1- أون» 


بادئ ضوئي 

زيت سيليكون 

زيت سيليكون 

بوليميرمشترك ستيرين مالييد إيميد 


راتنج إيوكسي على أساس بيمتفينول 8 ثنائي 
غليسيديل إيثر 


أوليغومير على قاعدة 2424 ثنائي فينيل ميثان 


0171202 2 


لأعاوع 120137 


01775121 5 


,(عغ12قطتطمعع) عمعاتوطاء)1مط 


[461850006 4 


,]0212175 عسصتمطة تإتقتاتع عتاء و0 


[4685000© 1-5 


,غ155غه 0ع535 علللماء11 
3 1011162 


-2-1م10م1( تع طام- 1 -اتتطاعمط- 0037-2 2-119 
,:112601طامامطم ,عمه 


1000© -4 


آذه عدمع1]1م 


1000© -0 


آذه عدمع1 ]1ك 
51 ©0129 


,اع 013ج0» عنصا عل1ع0221 عمع واد 


101198 2 


200777 لم635 تتعطاء 01517:103:1 ثم 1ممعطم815 
ولللوع1 


(وعتت1ءع5) 51200111 


عمتقطاع دما ,ومع طمنل 4,4 مه 0م625 5تاعمامع 011 






























































فائى: إيزوسنيانات رع همه 0115023 
7 105120011109 
بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان (3151 5) عمقمطاعمط (انوتعطاماء(3ء20مه:3ع4-150)-1815 
3 ,مك8 812) 
0 6202م 0تزوء0آ1 


08 8115 تعاوع:017م اعتاوعدا لعطاعمووظ 
2/15 
(وع11ء5) ©013100آ1 


لكر بولي إستر متشعّب بزمر 011 


المعّل ب 2- ميركابتوإيثيل أمين 


طلوع] عع مقلاءءدء مم1 عم 3010 عتدهم اناك 
رع متمطتة[تتطاء0]مدع1ع 2-7 11 لعتلممم 


21 ©011دصة 10151 








ثنائي فينيل كريسيل فوسفات ,8م05طم الإوع1ع1 مع مادا 


615 
































بيس (4:2- ثنائي كوميل فينيل بنتا 


إيريثريتول ) ثنائي فوسفيت 

مُبادلات آنيون كاتيون 

بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
بوليمير فلوري 

أكريلات اليوريثان 

بولي إستر مشترك إيثر إلاستومير 

يولي (إيثر إيثر كيتون) 

يولي (آريلين إيثر سلفون ) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي ( م- أوكسي بنزوات) 
يولي (حمض م- هيدروكسي بنزويك) 
يولي (أميد) ذو درجة انصهار منخفضة 
يولي (سلفيد الفينيلين) 
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8 11071211059 
([مأ عط تلاع هندعم الإمعطم ا لإصتده1815)2,4-01 
,عأتطمدمطم لل 

(وعتتء5) ©1001 

65 02105 320 تامتمك 
©1011 


عا لهم 3/115" عمع تجار 01 5تعممط و[هم 00 
لل تطمة 
11 ©ممعم دآ 


,1ع 70ق01م 1111010 


(وعمء5) ©انتعوءمظ 


,21134 عمقطاء 10 


©1ع1]0 


,كع طاماأمماء تعطاء تعاوع :0137م00) 


1- ©عاعاعع 180 


,(عدماععا تعطاء تتعطاء)15مط 
ب ل ك :5 | 


,(ع 0م اناد تتعطاء عمعاتتة) ز1[مط 


وطط لتتكاعئعع 180 


,(ع1[50ناد عدع ا تتمعطم):15مط 
©1مممعاظ1 


,(220216ع023:6-م) :2013 
8-1 ©مممعاظ 


,(10ع2 عنم معطمل تط-م):15مط 
©عل تمه حاط 


,(010طنة):0015 25 1ااعخط امآ 
5 * 6ن -لصاط 


,(ع150نا5ى مدعا تزمعطم):15مط 


1152811 55 


,(علع [تإطاع):017م (اأممعل مل 































































































يولي (إيثر إيثر كيتون) 
مركبات إيبوكسي بيسفينول كد و'1 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


ثنائي غليسيديل إيثرات من بيسفينول هر 


إيبوكسيدات أليحلقية 
بوادئ ضوئية 


ثنائي إيثيل تولوين ثنائي أمين 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 
يولي (ميتاكريل أميد) منشط بالإيبوكسي 


مزيج من أملاح الألمنيوم من فوسفينات ثنائي 
إيثيل و يولي فوسفات الميلامين 


ملح كالسيوم من 5-فينيل تيترازول؛» عامل نفخ 
يولي ( إيميد ) 


يولي (بروبيلين ) مطعم بمقدار 900.3 أنهيدريد 
المالببك 


مطاط إيثيلين بروبيلين مطعم بمقدار 9400.6 
أنهيدريد المالييك 








2811 عع لمأقمظ 


,(عدماععا تعطاء تتعطاء)15مط 
(وعمء5) ©ع )ملام 


,05م الخ [ممعطم815 
11م15م18 


,(ع0م اناد تتعطاء عمعاتتة) 17[مط 


(وعتء5) ©مممظ 


بذ [م00معطم615 01 5تعطاء 17:103:1ع1مآ 
م4 


0105م عناعتوع 11م 


©ع111اع 152 


121060011110015 


0 ©ع7اعقطاط 


رع طتصتة 1ل عمع نام[ تتطاعزدا 


© لدع 1ك 


2010 01021اعاكدهل 


[250) © الع ناءمتاظ 


,ع0 ططق ] تلع طاعحط) 01م لعن 11اع-امم 1 
021 © ن1اموردظط 
01 5215 12تالتمطتالة 01 عتناء 1/1 


عمتمداعممط ممه عنتمستطم دم طم[ تتطاع 1ل 
,عق طمدمطم:2015 


0 ©2ع0 مط 


ر,ع2201ناع]1:[معطم-5 01 غلدد سساعله 0 
مأطاعقة 

© ممع رط 

,ع0 01طة) نوامط 

5 2)0(0 02 1ع ترط 


عأعلهمط 0.396 615 لعاممعع زعمعازمممم) نزامط 
تل تطمة 





1 كلا ©ملاع ير[ 


71 لعمممع عاتم عمعازم0م عمع[وطاط 
ع10لتتطصة عتعلهممط 0.646 
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مطاط إيثيلين بروبيلين مطعم بمقدار 900.4 
أنهيدريد المالييك 


بوليمير فلوري-غشاء تبادل شوارد 


زيت مفلور 


ليف كربوني 


3 للا 1ع عر[ 


71 لعامممع أاعطاطتم عمعانزم0م عمع[توطاط 
ع0 تلترتطصة عتعلهممط 0.446 


09 1ع 11 


,2210132 عع مقطاءعءدء-100 اعد:017م 1111010 


1110111 


بلآه 1110112660 


1011© 


عط لامطعية0) 


























(وعتء5) ©0مئره1 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


,(ع150نا5ى عدع ا زمعطم):15مط 
3 ©رمعم1]1 


1 ثلاثي كلورو -2022:1- ثلاثي فلوروإيثان ,1212 2,2-111010, 1 -1010ط11 1 -1,1,2 


01 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


,(ع0مم اناد تتعطاء عمعاتتة) :15[مط 
©0111 

مائع ميال لخدا عصتااء/13 
1م 34تعررميج) 


بولي (إيثر إيثر كيتون) ر(عمماعع1 تتعطاء تعطاء) زآمط 


طزوعع ©:زم1ء0) 
بوليمير مشترك ركد ,02015710 ذكطم 
(وعمء5) ©عطنامء:017 












































القوالب 


118 []2ء)2, غشاء موصل للشوارد 


ليف كربوني 





618 


ع25عا1ع1 12010 ,:0101 0102م 110177 ,واعاوعء جال10 
بأماععة 


©اعع1ء 01-5 


عطة اعمط 21118 0ع220مدء 0105م 1/1110 
,11131 020111176» 102 ,ولط []طء) 


دع 013219 





عط طصطة0) 


























غرافيت مرن 
يولي (فتال أميد) 


بولي (فتال أميد) 


مزيج من ثنائي أمين الإيثيلين وميثيل إيزوبوتيل 
كيتون كيتيمين (معامل إنضاج) 


كاذك ]ادل أنيس قياف صانق نر اوري 
ترفينيل مهدرج 

أراميد 

يولي (حافر الفينيايق) 

محلول (سول) سيليكا غروي 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (نفتالات الإيثيلين) لقوارير الشرب 


بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 


أر اميد 











0121011© 


,عختطموتع عاطترعاط1 


0101© 117-422 170 


6/61 ,(علتططة لقطغطام) نزإامط 


111175-322170 © ج0110 


7 ,زع ل تططة لقطغطام) نإامط 


1 


الاطاأعطط ممه عسصتصة تلعمع ا توطاء 01 ع تلتاق 
,(2562 عللتتتاء) عمتستاععا عمماععا 150111 


517-خ 2117 [مكلكلة1]1 


أماعع5ع111101 عع 05)11 7 تمه تإماجه 1 1" 
بأطاعع3 عمتمعغطع نرم 


1185© -0 


ب [لعطامعع] لع أممعع 117010 


1111© 


ةامر 


5ط( ©1111 


,(ع50 آنا عدع ا زمعطم):15مط 


(وعتء5) #علصتاطع 


0001101031 511123 5015, 


1 


111107© 5 


,(ع50 تاد عدع ا تزمعطم):15مط 





1م111 


كلصتل 101 (رعنه 1 مطتطمهم عمع ا توطاء)1مط 
روع1ام0ط 





(وعتمء5) و11 


رعلتتاتدهاعة-عمعء6111201 لم21 متمطاعا-ءمتسم 


1101© 


مر 



















































































©1ع 11 


للع دطماكماء (عاوء) 013 


سا1 


يولي (إستر) إلاستومير 


تحضير الأوعية القلبيّة 01 31 1ناء 0310107735 























©020طماعع1 

يولي (أو ليفين) بوظيفة إيبوكسي ,(32ع017:)01م 0221ماع نظ امم 
©1010 

يولي (إيميد) ,(عل تست نوامط 


2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 


1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتون» بادئ 





9 ©اع 7اعوع 11 


-4)-1 -20قلمطة توطاعج1ل-23:1-2مء 2-18 
,1 -2006هغناط 1ق معطم هص تامام 1201 





4 اع تاعوع 11 


مأصطم) عدماعع!! معطم !تع طماء :وع:01023 1-119 




















ضوئي ,(:101612601 


7 تع تاعوع 11 
2- ميثيل -1-[4-(ميثيل ثيو ) 
فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون (بادئ 


ضوئي) 


-4)-2-[71عطم مقط ! تطاعمم)-4] -1 -1توطاء2-1/1 
100م) عدمصدممام-1 -([تإستامطم محم 
,(:101612601 


0 ©2:مطدع11 
بنتا إريثريتول تتراكيس 

( 3-(5»3- ثنائي-ترت -بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


-3,5-01-171)-5)3كلهماعا 1 ماعطا تاعمامءط 
,1022م 10م( !تمع طم :03ل قط -4- انط 
,20103 عتاممعغطم 


6 11522029 
أوكتاديسيل -3-(5»3'- ثنائي-ترت بوتيل -4/- 
هيدروكسي فينيل) بروبيونات 


-'0111-4 اع -01-'3',5)-31-3عع00120 
,0102م (اتإمعطم دعل قط 


11522029 8 


104 سداسي مبثيليق بيسن (5:3- ككائي بترت 
بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


-171-4اط -ااع]-15)3,5-01طعمع 1 تإطاع سرع ط-' ارال 
(ع310ق ته صصاع م عل توط ورمعل قط 


©ع150226 





تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات ,5 101 1011011121011 5350 1503:3021 
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©1ع:]1 


أر اميد 10 مر 
(وعتاءع5) ©عستصسممءل 

بولي ألكوكسيلين غليكول معط بأمين ب1معلاع عمع1:مكللة:017م لمعم مده عمتسم 
©1120 

أغشية يولي (نفتالات الإيثيلين) ,5ل (عئنة ل1قطتطمهم عمع ا توطاء) و1[مط 
©1009 

يولي (إيميد) ,(عل تست نوامط 
© استمعا 

يولي (إيميد) ,(عل تست نوامط 
1 

بولي (إيثر إيثر كيتون) ر(عمماعع1 تتعطاء تعطاء) زآمط 
©كاعه اطمع زاع ا 

هباب فحم موصل بكآعة1ط امطتهء عتكتاع د ه00 
©0منماع ]1 

يولي (إيثر إيثر كيتون) ,(عدماعء! تعطاء تعطاء) 2013 ,قاط 
هماع ]1 

أر اميد 10 مر 
©1501 

محلول (سول) سيليكا 501 511162 
دطط 11ل مم1 

بولي (سلفيد الفينيلين) ,(ع150تا5 عدع ا زمعطم):15مط 
©1120 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني ,1ع :0[13مم عاءه61 عتمع واد 
©:0 كا 

زيت مفلور بلذه 1210م ناط 
ك1 

يولي (فلوريد الفينيليدين) ,10110 ممع 11 تتم ) و[امط 
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يولي (فتال أميد) 


مونومير أكريلات اليوريثان 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 


بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي 
كربوكسيليك -721-4:2-8121» يولي (إيميد) 


مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة 
اه 


يولي( كربونات) 
ثلائي كريزيل فوسفات 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 


إستر حمض دهني إيزو كحول 
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1010© 


,(علخطتنة لاقطغطم)1مط 


1310111 [1 9 


,12020121 عه [تإاعة عمقطاء ونا 


عآاع 6م131 


,(عدماععا تعطاء تتعطاء):15[مط 


1 


باع 0130م عستللة اذكه 1110و1آ 





4 ©212850مع.1آ1 


210:[1ع2ناع] عدم معطم ممع 8 
,ا 10ق01مه0» 1101 -31101-2,4-ع0:ل :تطسمتال 
,(ع0 0101م 


الخ © اتتامع.]1 


علتاءاء] ,أصوع طن[ عتهصمطمدمطم 31و01 
6ك 


19 


,(ع0224طتتوء) 20137 


ونام طة ©112001آ1 


رعق طمدمطم الاوع1111” 
©1201 


,راوع طلخم ,لصقع1ه):017م 21م اعمنة لمم 
0 ©0101 


بلتعاوء [مطامء15021 10ع2 نهآ 


10 


160 


12-7 


,(ع2015:)5150 
ومع تارامع 1 -1م 


,(ع150نا5ى عدع ا تمعطم):ز1مط 
وطط ©لمعاط مط 


انآ 


انآ 





,(ع150تاد عدع ا زمعطم):15مط 



















































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير مشترك من 110215 و6967 حمض 
أكريليك 


2 ثنائي ميثيل -5:2- بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 


بولي (إيثيلين) 

تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 
بوليمير مشترك 54077 

يولي (فينيل كاربازول) 

حبر ناقل كربوني 

حبر ناقل فضي 

معجون فوسفوري متألق كهربائياً 


معجون تيتانات الباريوم 





6023 


ب0اعة عتاتااعة 796 لمة تاطدطاآ آه متعم واممه0 


5م * ممع 611 


,(ع150ناى عدع ا زمعطم)ز1مط 
ص6 م6110 


,(ع150نا5ى عدع ا زمعطم):ز1مط 
6 3710 ىن همعلوه 


(وعتتء5) 02ل 
1ع نمع111ك 


6 ©1501م 


-2,5-1011261371-2,5-015)2 
عه تع ط( متا مانام مهدع طا تخطاء 


(وعتء5) ©معامم 


,(عمع [تإطاء) 15مط 


(وعتاء5) 1202م 


115 0ع635 2ه :15023 


1211© 


باع ج:0[15مه0ه الخد 


1119© 


(ع2201طتتهء الام 13مط 
144 امام 


بكلصة :1ماء1 لمك طمطة0) 


71451 تأستسم: 


علط 1ماء ممت نمع111م 


1 1100م 


رع]35م 1مطمذ5مطم أمععوع متمتن[ ماع11 


هامر 





,]7035 0120216 لاتاتتد 8 


انآ 


انآ 


ناآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


تالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 






















































































يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
يولي (كربونات) 


تريس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت 


يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (515:1)» للقوارير 


يولي (كربونات) 


أراميد 

يولي ( آريلين إيثر سلفون) 
زيت نقل الحرارة 

راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) 


71115 مسلفن لتطبيقات الأغشية 
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© مآ 


,(عغ12قطتطمعع) عمعاتوطاء) 1مط 
©1/1210102 


,(ع0224طتتوء) :2013 

1/1211 2 

,عأتطمدمطام (اتإمعطم الإاتط-,ع1115)2,4-01-1' 
1/1109 





,ع0 1مطة)نوامط 
0 109نم 12ء1/1 


عمتة]]) (عنتقطمدمطم):017م عمتستماء131 
,(أمملهماء1 


©متلاع/1 
(ع010طة) نز[امط 
5 9ه طتاع 1/1 


501 ,(81) رعنه [مطتطامعع) عمعاتوطاء)19مط 
120 


1/1119 


,(ع0224طتتوء) 20157 
1/1110 


ةلمر 


1/1101 25 


,(ع0م ناد تتعطاء عمعاتتة):15[مط 


(وعتاء5) ©تمتتعط)1 1/101 


011 تتعأقتطتة ا أوع11 


22-0 051م1/1111 


زوع 00737ك أع05 7ع 1" 


(وعتع5) 1/1719 
ر(عغ2لمتطمعتع) عمعاتوطاء)1مط 
© 


61 101 ,181 '8 0ع1110001اك 
5 1م20 




























































































هيدروسول سيليكا 


4 ثنائي (40» ثنائي ميثيل ‏ بنزيل ) ثنائي فينيل 


أمين 

بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 
أغشية تبادل شاردي برمفلورة 
محفز أميني 


عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج 


يولي (يوريثان ) مرن 

عامل توتر سطحي 

مُعدّل الانسياب أو التدفق من فينول التربين 
10 أر اميد 


ولي (نفتالات الإيثيلين)- بولي (ترفتالات الإيثيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (إيثر الفينيلين) 


6025 





217 1100 ةا 


01 ,عتتةاطلتعطة ممكجل8 ,18 8 لم21 مه 11ناك 
100 05 زث/الا) غخطاعاء'5؟ أمعله كاناوء 


11231»06© 7 


511162 10501 
112115210 5 


-[تتطاعست©ط- ه, )تل 44 
رع متحطع ا تمع طم تل راتإجمعم 
©:1معءلم 

(ع010طة) ز[امط 

© ع8 


,125 عق لقطعئتء 100 0ع1110110216مءط 


11123::9© 4-3 


,)221575 عاطم 


1113: 1-0 


عاطلدع1] 101 ,راع:1837و1ناصاء عممء11ك 
0 (ع مق طاع:1نا) 20137 


11123: 1-0 


أطة اع 1ك 


1111670 2 


,7200111 11017 [ممعطم عمعم 1" 


كوت قدا 


ةم -ارر 
© 1 


ملاع ا توطاء)20[13-(ع2 لمطتطمهم عمع ا توطاء)1مط 
و(ع]ةلقطتطمعمع] 


اططب+وطط *|تجرماط 


,(ع150نا5ى عدع ا وتمعطم)ز1مط 
طم لتتعرن] تجرماط 





(تتعطاء عمع ا تومعطم)19مط 



















































































مزيح يولي (إيثر الفينيلين) مع بولي (ستيرين) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (بروبيلين) إيزوتاكتي 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
0 ايثيلين 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
5 إيثيلين 


كيماويات 


بوليمير فلورو أكريلاتء نابذ للزيت والماء 


ألياف يولي ( أوكساديازول ) 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ) ميثان 


إيزوسيانات 





8011© 


بلمع81 كم طقرمم 

©ع1126اع 0172ل 

,اع 0130م عمتللة ادكه 110او1آ 
0 11017012 


,(ع2ع1/[م10م)0197م عتاعهأه15 
6 2500 ©مع 0101ل 


6 ,1ع0[13:0مه0ء عاءه61 عمع ]ا توطاء/عمعا تإممءط 
,عمع ا توقطاء 


6 3200 ©جع101ه0لر 


6 ,1عد:015مه0ه عاءعه1ط عمع ا توطاء/عمعا تإممءط 
,عمع ا توطاء 


©0606 
كلع تمطعط0) 
(وع511) 01580211080019 


3201 011 ,اعمط رجاهم عند تتاعة 1م111 
مع 1]عمع]1 


© ع0 1م لم0 


,ع0 01طة) نز[امط 
02-0 


(ع010طة)ز1مط 
1114م نع امام 0 


,ع0 01طة) نز[امط 
0_9 


,ع6 (ع2013:)0:22013201 
1/130 مم 


رع مقطاع مط ( تع طم 1ءنزء م0 متمد -4) 1815 


(زوع1مء5) ©[طممط 


150077321, 
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20131010© 


متطاطل أكر يلات. مُعدّل صدم ,220011 اعد محطا ,نتعططن1 عله 1 كاعم 
ل) عمعاتجتوط 

نوع من الباريلين المكلور رعم7) عمعاتصوط لعنأمسمترم لاطت 
مآ عمعا قوط 

نوع من الباريلين ثنائي الكلورة ,م7 مدعا تحجتوط لعنمسترهلاطء نامآ 
21 عمع اقوط 

نوع من الباريلين المفلور م7 عمع [توتوط لمعه مم11 
لظ عمعا قوط 

الياريلين النظامي (غير المستبدل) ,0131م عمعاتصوط لتملمماك 


0 101135]33 ذل ['0)ط 


6 01م2 65 ذه لعقهط تتعاوع:0137م00) 


إستر مشترك م ليا حمض ترفتاليك 
يولي إستر 10 0 عتلقطاطمه15 96 1ممط 35 بلاعة عتلمطاامععع) 


و9635 مولي حمض إيزوفتاليك و 0111211 0 امه لاعه 
0 ©2125 

يولي (ثنائي برومو ستيرين) (عطع177و ممم طتل) زآمط 
نوطء2 

يولي (أميد إيميد) ,(علتحصذ عمتصة) نزامط 


21811-021116© 








يولي (إيثر إيثر كيتون) حبيبي ,(عدماعع1 نتعطاء متعطاء):ز[0ط نتماتتصة1 
©عع 1 معط 

ليف يولي (نفتالات الإيثيلين) ع1 (عئغة 1 وطتطمهم عمع] توطاء) :وامط 
© :عامءط 

ليف معدل من يولي (نفتالات الإيثيلين) بنلع 12 (عغ212طغطمهط عمع 1 توطاء) 019 0ع110016 
11م 

يولي (آريلين إيثر نتريل ) ,(علتتاتم تعطاء عمعاتتة) ز1[مط 
3 215062209 

زجاج أكر يلي ,5ق الإاعطمط 
6 21106 

يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و10 لطة 210 عتلقطتطامععع] دده لعكوط تتعاوع :0137م 00 
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أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعدّل 
الريولوجيا 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد 
إيثيلين١أوكسيد‏ بروبيلين» مانع ترغي 


بولي (إيثر الفينيلين) 
يولي (فينيل كاربازول) 
يولي (فينيل كاربازول) 


مُحفز اك على أساس أميني 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول) 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 
بولي (أوكسيد الإيثيلين) 

بوليميرات "1111 مشتركة 

مائع مبلل 


بوليمير مشترك إيثيلين حمض أكريليك» مع 
0 حمض أكريليك 
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6 غ11 اعمط :و[همهء عه عنتاتتتعة عمعاوطاط 


0 تزع رررم]عطط 


12601017 ,ادمع 011 عئغ13:12عة عمقطاء ولا 
بلتلوع:1 :110013 
(وع21ء5) © اباط 

عآء610 ع210:ه مدعا إم0]م/ع10ه عمع ا توطاظ 


015 ,1ع0150م00 


21/10 82 0 


تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 


©1متتاعه2016 


(ع2201طتتهء لقم 13مط 


201آ1 


(ع2201طتتهء الام )13مط 
(وعتء5) ©نوء:17مط 


,2621755 0م625 علطم 


20170151 


,ع0 01طة)نوامط 

121 

,لامعتزاع عمع] تتطأعصديع))17مط 
(وع511) ©5 امتوامط 


أطدع 1ط ن1 (عمع] توطاء 00ت هضع ) و1[مط 
605 


2017:0© 1 


,(ع0:210 عمع ا توطاء)1مط 
10 ©171111مط 


1111 71015 
20111 


110 عصنااء 177 
1 1410 1م1112 





م 


3 


بلاعة عتاتؤاعة 




























































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


أمينات أليفاتيّة أوَليّة مع سلاسل ألكيليّة عالية 
التشعّب 


1 ثنائي أمينو -م- ميثان 


نوع من الباريلين مستبدل بالبنزويل 


بولي (إيميد) 


بولي(إيثر الفينيلين) 


بولي (إيميد) 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك١‏ 4:4 أوكسي ثنائي 
أنيلين يولي (إيميد) 


يولي (ستيرين) مُبروم 
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5 ]ع رط 





,(ع150ناى عدع ا تمعطم):15مط 


1010م 


لالطعقط غ11 وعصتستة عتأمطمتله تكتمسط 
ركستقطء اتكللة لعطعمةءط 


1/10 ©عرمعسلط 


,013101110-77-111]1310آ- 1,85 


211100511 


رعم77] ممع [تكتوط لعا ننكتاوطند-1نا20مء 18 
..81-0ط بلكاط 


,ع0 01طة) وامط 
1126م 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 





1200© 


عطا 01 الاعمطصتدعع) 101 م أنتتدمعام ادص 1101 
ملطقاع عغة )05م 


©طتلة 1ط 
,ع0 01طة) نو[امط 


1/1 عوط 


عستلتصة تل نوده- 4 4/ع0 نعل وطصمتل عا تاأعمدام روط 
,(ع010ط):19م0م 


58 68 ©عاععطاءمموط 


,(عطع531) 0197م لعا ستسرمر8 


121060009 


,ع0 01طة) نزامط 
©1عم 2510 


,(علتصة علخصسة) و1امط 
01-0 ناوعا 01 


تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 






















































































يولي (إيثر سلفون) 


يولي (بيفينيل سلفون) 
متبط غليكوبروتيني 115/1112 
يولي ( أوليفين ) » مرن 

يولي ( أميد ) . 12 4ط 
بوليمير بلورات سائلة 

يولي (آريلين إيثر سلفون) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 
إيزوسيانات 

أراميد 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-لوريل ثيوبروبينات) 


تتراكيس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4:4- 
بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 


مركبات ترفينيل مختلطة 


بوليمير مشترك 5/2 
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ىد 16ع1:530 


,(ع0مم[لنا؟ تتعطاء) 15[مط 
] ©1201 


,(عطم اناد 1/تمعطمتط):1مط 
©م0طمع ]1 


,01 أطتطصة 116/1112 ساع غم ممه 017 
1 7(تعء رع ]1 


رع1طلدع1] ,رمطعاه)19مط 
,12 4ط 1/1110 8 2©9د1]115 


,12 شط 

© صتصلهك]1 

,1اع 0130م عسمتللة ادكه 110او1آ 
مآد 05طتناهمطامن 112 


,(ع0م اناد تتعطاء عمعاتتة) ز1[مط 
زوعمء5) طم 1112 


,(ع150تا5 مدعا وتمعطم)15مط 
(وع121ع5) ©ع نوص اط نكا 


15007300 


19 


مر 


(وعتاع5) ©مماتق]1 
,(ع1[50تاى عدع ا وتمعطم):15مط 
0 5212005626 


-3)ككلهماعا [مختتطا اعم امعط 
(102966م10مه قط ! نإتتنحة1 
(0)]-ط- 522005626 


-,.4,4-(71(اعطم 1تإاتحط-رع5)2,4-01-1كلهناء 1" 
رع لطمطمدمطمتل عمع ا ومعطمام 


521601173:2© 


,5ع طماع 1/10 


5201073 





,020157101 كلاد 































































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (أميد) 1/1 6 هلط 


بولي(سكريد) مشبك تصالبياً 


03 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 


سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم» صباغ مضاد 


يولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)؛ عامل توتر سطحي 
بولي(إيثر إيميد) 


بولي(أميد إيميد) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (نفتالات الإيثيلين) 


مذيب هيدروكربوني عطري 
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65 ©ععم12ناطء 5م 


,(ع150نا5ى عدع ا زمعطم)ز1مط 
8706 ©1219 


و(علقمتة):2015 1/1 6 قط 
نآن) ©عء1305م] 


,ع0 كقطععد017:)5م لععلستاوو م2 
©1029 


,اع ط7إ[0مه0ه عاءه1ط عتمع :]تناد لع أممعع 117010 


ع5 


ع5 


5 


3 ) ©2رع10ع اك 


0 5111623 0ع8 تقتقطاءئء-100 03 
211 


ذ1اذة1 عدم»ع1 1ك 


قاع تناد (عصدعده511 ا7تطاع دطتل) 15مط 


0 5111 ©©رراع)]11 


(ع لطا تعطاء) و[مط 


5 


- 


521011111000 


,(علتصة علخصستة) و1امط 


لا ات 


باع 0130م عسمتللة أده 1110و1آ 


امعط هاعم 1د 


,(ع126قطتطمهم عمع ]ا توطاء) و[مط 
2 اكلم ©131110 


,(علخمتة) :2015 
©]ع1 


,1130110 ممع 11 تتم ) وامط 
1110106 

,ع0 01طة)نوامط 

©عمع م1 


,1ع :013مم عاءه61 عتمع واد 


ع1 





بألاء50157 11701021012 1002م 


50 


50 


50 


50 


5 


0 































































































مؤائ متونات غالية النطزقة 
خم متطلسن: الردن العزيتي 
6 موقط الوزن الجزيين 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
بولي(إيثر كيتون) 

يولي (إيثر الفينيلين) 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 


أر اميد 


يولي(آريلين إيثر سلفون) 
بوليمين بلوازات سائلة 
يولي (آريلين إيثر سلفون) 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


راتنج إيونوميري 


سيليكون إلاستوميري 
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]501762 ع مامه تعطاع 111 


6 خط أخطعاء:7 ننه 1ناعع7201 0177ل 


,6 رط ألاعاء77 تته1ناءء1201 متنتلء13/1 


50117550 © 


0 ككآ ©الإمماك 


0 كا ©الإمماك 


5ط( * وما )0ك 


,(ع150نا5 عدع ا زمعطم):15مط 
وطط ©لمع اط نااك 


,(ع150تا5ى عدع ا توتمعطم):15مط 
0 11309 


م 


5 


,(عدماععالمع طاء)15مط 
ع 5177 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 
8 مهناك 


,11010 01 011اك 


5101111011 


ةامر 


©1ع 51110111262 


,(ع 0م ناد تتعطاء عمعاتتة) :15[مط 
طناك 

ب1اع 0130م عمتللة ادكه 101110آ 
:10107ناك 

,(ع0مم كناد تتعطاء عمعاتتة) 13[مط 


5119© 


,(ع150ناى عدع ا زمعطم):15مط 
اناك 


لودع 10201011 


4 ©لهدع51 





باع امامهاء عدم»111ك 





































































































أر اميد 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير رباعي فلورو الإيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2:2- ثنائي ميثيل -3:1- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2:2- ثنائي ميثيل -3:1- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان) 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من 
يولي (سيلوكسان)- يولي (إستر) 
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1-4 


,(ع150نا5ى مدعا وتمعطم):ز1مط 
120211 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 
©1201 


0 10111121076م امم 
©1عموع6 1" 

,ع0 01طة) نوامط 

©012صصطعع 1" 


ةلمر 


©ن1نالء 1" 


,(ع150نا5ى عدع ا زمعطم):15مط 
©مه10اء 1" 





,0171م عمع ا تتطاء 1010 لهماء 1" 


0 طم ©مه0لء1' 


-611111010-2,2م 01 15ع0201(:102ء كتامطم1مططم 
طخ ع3-010:201, 1 -1تتطاعمستل 
رعلاع [تإطاع 1100ماع 





0 طم ©جمه0 11" 


-611111010-2,2م 01 15ع0201(:0ء كتامطم1مططم 
طخ ع3-010:201, 1 -1تتطاعمستل 
رعلاع [تإطاع1010 لهاع 


0 132ع110ع0عع1' 


اماع هناد (عصة<5110) :2015 


اج تدوع 1 


اعدط0197م0» (عاوع)0137م-(ع511032) :2013 
51112 













































































يولي (سيلوكسان ) »أكريليك؛ دفق قابل للتشبيك 
جذرياًء وإضافات تبليل 


أر اميد 


ليف كربوني 
غشاء ثنائي المحور من يولي (نفتالات الإيثيلين) 


يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غليكول ) 
1180م 


يولي ( إيثيلين غليكول ) أحادي ( نونيل فينيل ) إيثر 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
أراميد 

بولي (إيميد) من نوع 115111 
ترافينيلات مهدرجة جزئياً 
ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 


ليف غرافيت 


بولي(إيثر الفينيلين) 
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ر2001007 عسصتااع:1 مه 101 عاطمكلستاووميه 


بلطلظ (ع هلق طاطمهط عمع ا توطاء) تجاه :اله مم81 


(1قتعطام20)2023:1هممط (جامعنراع عمعاتوطاء) ر[مط 


0 ([آذخ]ا ©1500" 


اللهع201] ,عتالإاعة ,(عصهةه015:)511ط 


1 © 


ةر 


1 ©2نالو مص 1" 


,ع0 01طة) نوز[امط 
©1229 


عط لمطة0) 


1 © 





©ع تق طلوء 1" 


([معتزاع ع0 ل<معمع] تتطاعصستدياع)) 1مط 
,211/1800) 


(وع1مء5) ©ع1رء 1" 
رلاعطاء 
ومم 130 راعع [ و سعط 1" 


,(ع150نا5ى مدعا زمعطم):15مط 


© 2ع 1" 


مر 
© اماعط 1" 


,(10طن)نز1ه عم 11 اط 
6 70102 اماعط 1" 


,15 اعطماعا لع أممعع 10لنتط االمتموط 
5 ©1ممتصصتمعط 1" 


,5ع طامل1ء]12ن مه ذا تمعطمععا لععلا1 
© طاتوع0 معط 1" 


,عط عغتطمة01 


مامء0 معط 1" 


(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 




























































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


بولي (آريلين إيثر سلفون) 


بولي (سلفيد الفينيلين) 


بيس (6:622:2201- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) 
بوتيل (5»3- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 
بنزيل ) مالونات؛ ماص أشعة 101 


2- هيدروكسي -503- ثنائي -0- كوميل 
فينيل )-211- بنزوتريازول 


2-(2'- هيدروكسي -23- ترت - بوتيل -5- ميثيل 
فينيل )-5- كلورو بنزوتريازول؛ ماص للأشعّة 
فوق البنفسجيّة 


2-(2'- هيدروكسي -25- ميثيل فينيل ) 
بنزوتريازول» ماص للأشعة فوق البنفسجيّة 


يوليول 


ليف كربوني 


بولي (إيميد) 


ليف كربوني 


بولي (سلفيد الفينيلين) 





5 “ممع 0 عط 1" 


,(ع150نا5 مدعا توزمعطم):15مط 


"11100109 


,(ع0م ناد تتعطاء عمعاتتة) ز1[مط 


011 عط 1" 


,(ع150تاى عدع ا تتمعطم):15مط 
4 نط1" 


(1101231عمام-1-4تإطاع متهم مصعم -8215)1,2,2,6,6 
-37010137ط-1-4 جنا ع61131)3,5-01-1 
,26501 177ل1] ,عنه ده له مط را تزجمعط 


4 1000 نط1" 

-211-(1/(تاعطم03:1طناء- 0 -لل-01:0137-3,5 تقط-2)-2 
,67013701 

"111177109 6 

- 1-5 انام -1ر6- 3-:0مل 119- 2-02 


117 ,ع2013201معطه2ملطء- 5- (1:تمعطم[توطاعمط 
بلع ناموط 


"111110 2, 
2-)2 -11( 0102/-5- 


,26501 1717 ,عاه جه اهمعط (1:تمعطم[توطاعمط 
1ع :00137 عمتللة5:5لء 10110آ هصةخ11: 322 


روعتء5) ©عمه1" 


121015 
1012© 


عط لمطعة 0 
©1012" 


,ع0 01طة) نزامط 


م11 


ع1 طمطعة 0 


ع1 


,(ع150تاى عدع ا وزمعطم):15مط 
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يولي (أميد إيميد) 
مم من حمضر ترفتاليك و 2 ثلاثي ميثيل 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين و 42422 ثلاثي ميثيل 


سداسي ميثيلين ثنائي أمين 


روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكاء صباغ 


أر اميد 


بولي (إيثر الفينيلين) 


رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي 
إيزوبروبيل ) » محفز 


مزيج أمين 

بولي (بيسفينول 4 سلفون) 
بولي (إيميد)» متلدن حرارياً 
يولي (إيثر إيميد سلفون) 


يولي (أميد) 
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-2,4,4 320 عستحصه تلعمع ا تطاع سدعع طلا وتطاع ست 


(وع1ء5) ©مه1ه1' 





,(علتصة علخصتة) وامط 


1' © تمدع 110" 


-2,2,4 ,210 عتلمطتطامعتع سدم قط 


رع متحطه تلعمع ا تتطاع مسد عع طلا وطاع ست 





"1101022 12-1212-2 


11 11116 ,1260 511162 1101112 [ثر 
هع ططعام ,ع010<10 


(وعتتء5) ©هعع 11" 


,اع 0[130مم عاءه61 عتمع واد 


170109 

10 مر 

1010© 

(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 


"1770© 121 


010010 الاتمة 1 1" 
,أ21575أ2ء ,(عأهصةغ1:[م10م50تدتاعا) 
©1161 

111111 11 


015100 ©1ع110 


,(ع0ه0[ناى كذ [مماعطمئ1ط) :015 
(وعمء5) ©مرع نالا 


,1251م 1120عط) ,رع نمست وامط 
0 ]1011 


,(ع 00[ اوعلطا تعطاء) و[مط 
(روعمء5) ©ل لمانا 





,(علخمتة) :2015 



















































































يولي (آريلين إيثر كيتون ) 


بوليمير مشترك 424 تنائي فينوكسي بنزوفينون - 


كلوريد ترفتالويل 


ثنائيات أمين ثانوية عطرية 


يولي إستر يوليول 


بوليمير بلورات سائلة 


52 رباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص 
أشعة 1017 











©عاء م1013 





,(عمماع؟] تتعطاء عمعاتتة)13مط 


116 ©اءمة1ل1 


-12012عم 03766220 معطم 1د[-' 4,4 
,اعد و[همه0» علتتملطء 1ز10مطتامعءمع) 


(وعمء5) ©امناتمنا 


11 5600120215 1013م 





ع 11 

,ع0 01طة) نوزامط 
1162م 

,ع0 01طة) نز1امط 
1201م 

,ع0 01طة)نوامط 
0 2 ©ع1212 


017701 تاعاوع :2013 
"01 50030 '51 طلل ] "1' 


باع 0130م عستللة ادكه 110او1آ 
10-0 ©اتاصل؟ 


17] ,عدم طعطم 2ع :020:3 تإطوماء 1 -'2,2',4,4 
بلع ناموط 




































































172310:2© 5 


يولي( ترفتالات البوتيلين) 


ر(عغ2لقطتطمعقع) عمعانوانط) وامط 
©5121ع6 17 


بوليمير بلورات سائلة باع 0130م عسمتللة أده 101110آ 


1701© 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني ,1ع 0[13مم عاءه61 عتمع واد 








6237 


























بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير بلورات سائلة مكوؤن بصورة رئيسة من 
حمض 4 هيدروكسي بنزويك أو حمض 

6- هيدروكسي -2- نفتويك » وحسب النوع : 
م- أستامينوفينول وحمض ترفتاليك وبيفينول 


يولي -1111 منته بأمين و20 في حالة راتنجات 
نام 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء للكبلات 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (أوكسي -421- فينيلين أوكسي -421- فينيلين 
كربونيل -421- فينيلين)؛ يولي (إيثر إيثر كيتون) 


638 








© متتتاعء 17 


ب1اع 0130م عسمتللةأدتكه 101110آ 


(دعتتء5) ©متناءء 17 


010205601 ,اع :2017 1هض5 5ن 101010آ 
-6 01 1ع عأمخمء36معل نوط-4 تإاستهممر 

,لاع طاتتنظ ,لاع عامطغاطمهم-2- ورمعل :قط 
[0عطم0تتمسماعع2-م :عم ده عستلمعمعل0 
بامطعطما0 لحته ,ل0اعة عتلمطتجامععع) 





(وعممء5) ©امتلوومء 17 


1 0ط لصة '017-1111م لع أ2متصتع عمتسم 
,15و16 لآط 


5 مره 17 


,(ع150ناى عدع ا توتمعطم)ز1مط 


5761© 


لناأ 105 ,(ع010طة) وامط 


©مععكلماوء 17 


,(عدماععا تعطاء تتعطاء) و1[مط 


©10تمتةاد 


,(علخمتة) :015 
2 51612211109 


(عدع ا تإمعاءع0) 013 


501 


تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 


81 2م1711 


5 ع ]اطق ,( (عدماععاع طاء مع طاء) و1[مط 


(دعتء5) اطاط ©عرع 171 


,(عدماع كلع طاع ع طاء) 15[مط 


1711© 2181115 0 


-0737-1,4ع2ع1 زعام -4, 0037-1) :13م 
-70177 ,(عمع1نلعطم-4, 1 -اتتمهطتوعممع 1 معطم 
,(عدماع ءا :1عطاء 1عطاء) 































































































يولي (أوكسي -421- فينيلين كربونيل -421-فينيلين) 


يولي (آريل إيثرسلفون) 
هباب الفحم 


يولي (أميد إيميد) 


بولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


بولي (إيثر الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


ليف كربوني 
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281 عر 17101 


-4, 0371-1 21عع2ع1 عام -4, 13)0:03-1مط 
,(عمع1لإمعطم 





زوع1مء5) قطط ©عرع ه171 


(ع1]00ناكتعطاء انانه) :13م 
2 ©1مع171 


1ع عمتة1آ1 


170131279 02 


بكاعقاط مطئة0) 
©1711 


,(علتصة علخصستة) ج1امط 





5ط ععلة])وء17717 


,(ع0م ناد تتعطاء عمعاتتة) :ز1[مط 


وطط ©اعا2 


,(ع150تاد عدع ا توتمعطم):15مط 





2031© 


باع 0130م عسمتللةأدتكه 101110آ 
2011111 





(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 


1ط +دطط ©2101 


,(ع150نا5 عدع ا وتمعطم):15مط 
1 م2 





باع 0130م عسمتللة ادكه 110او1آ 


21 ©كاعغ201 





عط لمطعة 0 
















































































خافض للتوتر السطحي مُقلور 


خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُوظّف 
بالإيثوكسيلات 








640 


10719 0 


270 





1110111121660 113], 


0 1500 ©1ئم 


,110511112 عتدم اده لع126ق<مطاظ 


©1ع1 


270 


2 





,(علخمتة) :2015 























فهرس الاختصارات 


2 بيس -(2- ثينيل -1- سيانوفينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 بيس -(2- ينيل -2- سيانوفينيل )-1-(2' إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

يولي (301- بروبيلين 662-نفتالات ) 

ثنائي أنهيدريد 42:4:3:3- بيفينيل 

ثنائي أنهيدريد 4:4:3:3- بنزوفينون 
أنهيدريد_4:4:3:3- أوكسي ثنائي فتاليك 

4-2- آزيبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 
حمض الأكريليك 

حمض 2 أكريل أميدوغليكوليك 
أكريلونتريل-بوتاديئين -ستيرين 

آزو ثنائي كربون أميد 


مناقلة دايئين اللاحلقيّة 
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0-121 


0 1-(201712/1ة:ز2-016271-1-2)-2,5-1815 
رعطاع م0:37 طاعمط-4-(10<37 لدع طا تخطاء 


0-121 


0 1-(201712/1ة:3ز16271-2-2)-2)-2,5-1815 
رعطاع م0:37 طاعمط-4-(1037 لدع طا تخطاء 


ذدآآ-2,6 


210 عنانقكهط دع 1ل0عمع21طنطمه !1 -2,6 


3011 


,(ع2121طأطمهح-2,6 عمع :زم 10م-2017:)1,3 


44-824 


رع تقل وطصطتل الإمعطم81- 4,4, 3,3 


44-814 


,110ل تإطصةلل عدممعطم ممع -4,4, 3,3 


44-0224 


بعلمل تخطصة عتلقط )طمنل :و0 4,4, 3,3 


7-051 


-(ع2ع22(110ع1-6ل-1 -مومعء 2ل -4)-2 
11111 


بلاعة عتاتكاعط 


حدم 


خم 


لاع عتامعتزاع 0ل10لتة انزع ه-2 


كم 


رعطع 201-571 أ ناط -ع1 تنا تدهم 1 تتاعم 


لم 


010 


اام 


ركأكعطةاعمط عمعلل عتاء نوعطم 






















































































2 آزوبيس -(4:2- ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
١11‏ ثنائي فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- 

إفتيل دو:ودكتائي نظام +ديسيل -981- فلورين 
-2- أمين 

إجهارية القوة الذرية 

2- أزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 
الإصدار التلقائي المضخم 

ثنائي بنزوات الإيثيلين 

1-بنزوات -2-نفتاوات الإبثيلين 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 
2 بيس -( هيدروكسي ميثيل ) آريلات 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

2- بيس -(36»1- أوكسازولين ) 

4 بيفينول 


2-ترت -بوتيل فينيل -5- بيفينيل -4:32»1- 
أوكساديازول 
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-(1/ لع طاع-(11010371زم-4)-2)-1-7 معطم نمآ - ,ل 
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,ع0:3013701 




























































































يولي (4:24223:3'- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -5:3- ثنائي أمينو -4:2»1- 
تريازول) 

يولي (2- دوديسيل -بارا -فينيلين ) 

أنهيدريد السيتراكونيك 

بنزوتريازول 

1- حلقي هكسان ثنائي ميثانول 

أوكسيد حلقي الهكسين 

يولي (29:9- ثنائي هكسيل فلورين -722- تنائي 
فينيلين -7- فينيلين فينيلين -5/41 -م- فينيلين 
عامل انتقال السلسلة 

التوضيع الكيميائي للأبخرة 


6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-323:1- ثلاثي ميثيل 


إيندان 


حمض 563 ثنائي أمينو بنزويك 


4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4- ثنائي 
ميثيل أمينو -ستيريل )-411- بيران 


ثنائي ميثيل أسيتاميد 
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007 
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,(عمع ا زمار 


من 


ماع38 اع أوطقتا مستقطت) 


مك0 


1110 737015 لدع تمسعط0 
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-3,3, 1 -(1لإعطاممصتصسة- 4)- 1 -مصتسة-6 
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3,5-101311111006272016 2010, 


101 
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اط 


,ع0 تمطتماعع2 1 تتطاع مطامط 






















































































11 ثنائي ميثيل فورم أميد 


2 ثنائي ميتيل -4-(بارا -نترو فينيل 


آزو ) أنيسول 


يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين 


ثنائي ميثيل ترفتالات 
تر فتالات ثنائي ميثيل 


الحمض النووي الريبي منقوص الأوكسجين 
المُشتّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

قياس الحرارة بالمسح التفاضلي 

داي سبروزيوم فولريد 

1- إيثيل -3- فينيل كاربازول 

17- إيثيل كاربازول 

تأآق كهربائي 

إيثيليدين نوربورنين 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 
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1ه ع مسنم - ,الم 


ذحخخ2 11/111 


,ع71220(321501إلعطام ما تم-م)-103:1-4ع2,5-1012 


101105-17 


عدع ]1 معطم -(715117:1جاع10تطاعج1ل-2) و1[مط 
رعمع 1 لإا 


110 


,501010 ا1نإطاع مطامط 


1011 


,12ل طاطامعنء] اتتطاع مادا 


ذلاط 


210 عاتعاعتامهط311<مع10آ1 


1016-1 


1 لع] عواعم15دطا 


15 


,لقاع 2101ء عمتصصوع؟ 2[1معءء] اما 
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,11112110 1051112م 1035 


237 
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07 


,2201 طتتوع ا تتطا ا 


0 ت :119011 لف ووك] |5 | 


38 


طلا 


رعطع م2010 عمعل 1[ توطاظط 


/اماطط 


,2201010 عمعتل عمعانزم 0م عمع ا وطاط 




























































































انتقال بروتوني ضمن الجزيء 
كروماتوغرافيا غازية 

ليف زجاجي 

مثتت ضوئي أميني مُعاق 
حمض 4- هيدروكسي بنزويك 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 
يولي (ستيرين) عالي الصدم 
ثنائي أمين سداسي الميثيلين 
الحموض المتعددة المغايرة 
هيدروكينون 

عدسات داخل العين 

حمض الإيزوفتاليك 

تحت الأحمر 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 
اللزوجة الجوهرية 


كروماتوغرافيا سائلة 
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,ع12 اع طاعمط اتتطاء0103 2-119 
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(عطع0137:)5131م أعومططا امعط 
زهاياةا 


رع متحصه تلعمع ا توتطاع سم د11 
10019731 خط[ 


ان لس زفق 3ك 15 
110 
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111 
110 
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17 
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260513177 101110آ 








































































































شاشة بلووات بنتائلة 
قولبة المواد المركبة السائلة 
بوليمير بلورات سائلة 

ود بم الحو 

حمض الميتاكريليك 

ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 


يولي (2- ميثوكسي -5-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-42»1- فينيلين فينيلين ) 


يولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-4:1- فينيلين فينيلين ) 


- فينيلين ثنائي أمين 

ايثر 'ميثيل يزيت نوميل 

كزيليلين ثنائي أمين 

ثنائي ميثيل -62- نفتالين ثنائي كربوكسيلات 
ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

لا خطية ضوئية 


7- ميثيل -2- بيروليدون 
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517 عطنتللة اذكه 110او1آ 
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و(عمع توصلل عمعا معطم 


رماطكا 


رعصتمتة نلعمع [ نومع طاط-1ر 
لأعطاء 1تاتاط-1,ء1-1تإطاء81 111818 


ولأعطاء 1اناط- 1ر1 -[ تتطاع1/1 
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رع طتصطنة لع مع1 171-219 
ههه 


,101713 عدع لم طتطمهح-3:1-2,6طأع ماما 
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,ع2 0طاطمفصتل عمع[وطاط 
زفق 


بلوعتامه تتمعصتلمهل1 
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,ع11011000زم-1-2تإطاء 1-11 














































































































اا 

مطيافية الطنين المغناطيسي النووي ,1 5066]10560 5012126ع10-1اع 12382 تدع 1ع نالا 
الفا 

مادة عضوية طبيعية ,102161 عتصدع 1ه 1ختكه لم 
ذداطادر 

نيوبنتيل ثنائي أمين رع متصتة 101 رمعم معلا 
0014 

1-فينيل كاربازول 2201طتكوء لإا ا 
مالم 

-١1‏ قينيل -2- بيروليدون ,1زم -2-التمتا اح 
04 

104 أوكسي ثنائي أنيلين عمتلتصة 44-0301 
01 

2- بيس -(4- كربوكسي فينيل )-423:1- -1,3,4 -(1/قعططام:9:هطتتدء-4)-2,5-815 

أوكساد و0 ,03013701 


4خ-01024-4215-5 











وان 40 ركسي اذاي كذاليكم ادبيعريد -3, 1 هلعل نوطسة عتلقط طمنل وده 4ب4) بجامط 
-361- أمينو فينوكسى بنزين -8- أزآدينين ) ,(عصتصع8-22220-عمعجمع :معطم مصتمطتة 

0 

أو كساديازول ,032013701 
0م12 

يولي( 6»2- ثنائي فينيل -4»1 فينيلين أو كسيد) ,(0:210 عمع 1 تزتمعطم-4, 1 -نمعطم تخل-17:)2,6مط 
هم 

يولي (أميد) ,(ع0خصتة) نإامط 
دم 

يولي (آريلين إيثر) ,(اعطاء عمعاتتة):13مط 
كلامم 

يولي (آريلين إيثر سُلفون) ,(ع0مم كناد تتعطاء عمعاتتة) ز1[مط 
آدمم 

يولي (أميد إيميد) ,(علتحصذ عمتصسة) نزامط 
[للمم 

يولي (أنيلين) ,(عصتلتصة) 015 
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يولي (سلفيد الآريلين) 


2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت - بوتيل 
فينيل )-423»1- أوكساديازول 


يولي (نفتالات البوتيلين) 


يولي (ترفتالات البوتيلين) 


يولي (كربونات) 


لوح دارة مطبوعة 


يولي ( إيثيلين -4:1- حلقي هكسان ثنائي ميثيلين 


آريلات ) 

التوضيع الكيميائي للأبخرة المحسّن بالبلازما 
يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثر إستر) 

يولي (إيثر إيثر كيتون ) 

يولي ( غليكول الإيثيلين ) 

يولي (إيثر إيميد ) 

يولي (إيثر كيتون) 


يولي (آريلين إيثر نتريل) 
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يولي (نفتالات الإيثيلين) 
أنهيدريد 4-(1- فينيل إيثينيل )-801- نفتاليك 


يولي ( إيثيلين -722- فينانترات ) 


أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2»1- بنزين 
ثنائي كربوكسيليك 


يولي ((21- إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
يولي (إيثر سلفون) 
بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 


يولي (1- هكسيل -4:3- ثنائي 
ميثيل -523- بيروليلين ) 


يولي (إيميد) 
التألق الضوئي 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 


يولي (5»1- نفتالين فينيلين ) 


يولي (4:4' ثنائي فينيل إيثر -423:1- 
أوكساديازول ) 


يولي (423:1- أوكساديازول ) 
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و(عطع1371 مالم 


,ع0 01طة) نوامط 


2011651 


ا 


آم 


لاط 


,110ل 7[تطسمتل عن العصسموط 


اط 


,(12]6ن1عقطاعمط [تتطاعمم) و[مط 


17اام2 


,(عمع [تإطلنا عمع ا توطغطمهم-7:)1,5إ1مط 


مطامط 


,(3,4-0520132016, 1 -تعطاء الإمعطمتل-'15:)4,4مط 


دطامم 


2013:)1,3,4-0:2013201(, 











































































































يولي (929- ثنائي أوكتيل فلورين ) 
يولي (بروبيلين) 

بولي(حمض الفوسفور) 

يولي (فتال أميد) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 


يولي (سلفيد الفينيلين ) » يولي (كبريتيد الفينيلين ) 


يولي( 421- فينيلين سلفيد -421- فينيلين أمين) 


يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين - فينيلين أمين) 
يولي بارا - فينيلين سلفوكسيد ) 

بولي (ترفتالات البنتيلين ) 

يولي ربارا - فينيلين قينيلين ) 


بولي (بارا -كزيليلين ) 


يولي (بيرول ) 


يولي (ستيرين ) 


يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


يولي (422:1- تريازول ) 








630 


,(عدماععا عمم اناد تعطاء عممصاعة ل صطغطم):1مط 


2017 


,(ع2ع2013:)9,9-010137111101 


ب(عمع1نام20م):15مط 

م 

,(210 عتتمطامدمطم)15مط 
6 

,(علخطتنه لق طغطم)1مط 

58 
(تتعطاء عمع ا تومعطم)1مط 
1251 


5 
,(ع150تا5 عدع ا وتمعطم):15مط 


ذدد 
-511106-1,4 ممع[ نوزمعطم-15:)1,4مط 
,(عمتستوعمع ا تومعطم 
خذد 


-ع متمطتوع ع1 تمع طم-ع150ناد عمع ا زمعطم):15مط 
,(عمتستدعمع معطم 


50 

,(ع110:10ا5 مدعا زمعطم-م)1مط 
1 

,(عغ12هطتطامعتع) عمع ا امعم)1مط 
77> 

,(عطع ا تتصللا عمع ا ومعطم-م) نو[امط 
6< 


م[ 


م[ 


م[ 


مم[ 


مم[ 


م[ 


م[ 


م[ 


مم[ 


مم[ 


مم[ 


مم[ 





(عمع191ق:-م)19مط 


7ه 
,(ع1101:زم):2013 


,(عمع591) :2013 


1 
,(ع150نا؟ تتعطاعء عمعاتتة):15مط 


2013:)1,2,4-13201(, 


مم[ 


ك2 


ك2 


21 

















































































































بولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) 
بولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 
يولي (يوريثان ) 

يولي (كحول القينيل ) 

يولي ( أستات القينيل ) 

التوضيع الفيزيائي للأبخرة 
يولي( 1 فينيل كاربازول) 
يولي( -١1‏ فينيل -2- بيروليدون) 
يولي (قينيل فينول) 


انتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة 
(إحدى طرائق البلمرة) 


البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
بنزوات الصوديوم 

ستيرين اغليسيديل ميتاكريلات 
يولي(آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن 


يولي(فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 


3-(4- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4- ترت - بوتيل 
فينيل )-422:1- تريازول 
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2112 


,(علع ]لطا 00ت اله ماع ) 15مط 

211 

,(عدماععا تعطاعم0تطا عمعاتة)15مط 
211 

,(ع26 1ق طتطمعع) عمع]ا توطاعمحستن) و[مط 
لاط 
,(عمقطاعئن):15مط 

خلكم 

,([مطمعلة القمة؟)وامط 

عخذتاكم 

,(عأهاععة 1/1 )مط 

مالاكم 

,10 72201 35:51631ط 
كم 

,2201 طكوع 1 نم-1 13مط 
ميكم[ 

,(71011002زم-1-2ق1-/ر) و1[مط 
ططمكط 

,(0[1طعطم ا تإام19:)01مط 

كمسر 


متقطء مهدع مصاع 2-م20010 عاطتومعوع ]1 
كع 11 


1] 

11216515 1115لاعم0 1105 
58 
,227021 5001113 
50 
,غ2 ]لاع قطاعمط اتتل ل تراع/عمع واد 


م5 

علتتاتم تعطاء عمع 1 تحته):013م 0ع21مه110ناك 
,(عمماعا 

521 

تعطاء عممصاعة ل[ 0طغطم) 01م 0عئغهمهم ناك 
,(علتتاته عمماعا 





167 


-4-167)- 1-5 تإمعطام-4-(17:1:تمعطم 81 -4)-3 
,2,4-12201, 1 -( 1 لإمعطم ]ا نام 














































































































523 ررباعي - ترت -بوتيل بيفينول 
فوسفات ثلاثي الإيثيل 

0 رباعي فلورو -م-كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

عكس الطور المحرتض حرارياً 

رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 


2 ثلاثي نترو -9-فلورينون 


101111 


(7:4:2 ثلاثي نترو فلورين -9 إيليدين )- 
مالونونتريل 


حمض الترفتاليك 


717 بيس -(3- ميثيل فينيل )-21:37- ثنائي فينيل 


بنزيدين 


الترشيح الفائق 
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10-(26ع6-9-37110 1111101111011 -2,4,7) امال 1 


1881 


معطم 01 1تتاتاط-) ع1 هتاء 1 - 3,3',5,5 
01 


رعأقطمدمطم اتوتطاعك1”" 
11 


رعمع3131:-م-010ا لماع '!1 '-' 0,' 0 , 0 , 0ه 
1117 


مل تطمناء 1" 
11 


10 ع135م 0ع120116 إللمسسعط 1" 
1110 


برعم طتنان امعطم تل1 وطاعصسممء 1" 
.1111 


2 ع1 11اع لطت" 
لاا 


2,4,/7- 11111110-9-1101611011 





-(عمع110(-9-ع 1011011110162 -2,4,7) 
1111 


”]ط©٠خذ‎ 


بلاعة عتلمطتامععي 1' 

0 

-' ال ل -( [تإمع طم[ توطاعمم-3)-815-' ارال 
رع ملل معط [تإمعطم 1ل 

101 


011 













































































فهرس المركبات الكيميائية 


بارا- أستامينوفينول * 

بلا ماء حمض الخل- أنهيدريد أستيك 
أستونتريل 

حمض 4- أستوكسي البنزويك 

2- أستوكسي -5- فينيل فينيل - بنزوتريازول 
أستيل أسيتون 

أستيلين 

أكرولين 

حمض 2- أكريل أميدو الغليكوليك 

حمض 2- أك رأميدو غليكوليك* 

أكريل أميد 

2- أكريل أميدو -2-ميثيل بروبان سلفونات 


حمض 2 أكريل أميدو -2- ميثيل -1- بروبان 
السلفوني 

حمض الأكر يليك 

أكريلونتريل -بوتادين -ستيرين 

كلوريد أكريلويل 

5- أكريلويل أوكسي إيتوكسي كاربونيل 
ميكل -7 هيدر وكسي 4241 فزياز ولوت 
[1.5-3] بيريميدين 

حمض أذيين- حمضص آديبيك 
هيدروسلفات 77 ألكيل أوكساديازوليوم 
2- أليل -6- ميثيل فينول 

- ألومينا 

كلوريد الألمنيوم 

أوكسيد الألمنيوم 

حمض أميدو سلفونيك 





06053 





0011201 عع مث -م 

,10ل تإتطمة عتاععم 

,1 تتاتطاماعع مر 

بلاعة عام عط لزماععخ - 4 

2013201ع 1-6 قتع مام[ تإمذ؟-5-:3ماعع م - 2 
رع ماععة 1 تإاع عم 

عع[ تإاععم 

بتاع ةعم 


ل1اعة عتامعتزاع 20100ة7اعم-2 


,ع قططة | ناعم 


-1771311100-2ع - 2 
,ادع نهم ناما ملاعم 


عموم10م- 1 -1”قطاعج-1312100-2 1ع لح - 2 
210 عتده1[ناد 
بلاعة عنتاواعط 

رطع 7و-عمع201 ادع ل تتناتده 1 تتاعم 
,علط 71إ10تإاعم 


-1-7/لشاع حمطا تمه طعدء :23م طاع :1027 :(10 تناع خم - 5 
12ل نزم[ ه-1.5 ]132010 -2,4, 1 - دمل قط 


بلاعة عامتلى 

,111110105111121 1171020120خ - ا 
[0 معطم[ تإطاعمد-117:1-6ام-2 

11ل - ره 

ال 

,010 11111111111 [شر 


210 عنده1نا005 :لتم 
















































































5- أمينو -2-(4- أمينوفينوكسي )- بيريدين 
6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-3»3»1- ثلاثي ميثيل 
إيندان 

حمض 3- أمينو بنزويك 

حمض 4- أمينو بنزويك 

3- أمينو -2- حلقي هكسين -1- أون 
حمض_3- أمينو-4- ميثيل بنزويك 

إيثر 4 أمينو-4' نترو ثنائي فينيل 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 

4- أمينوفينول 

م- أمينوفينول 

3-3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) 
فينيل ]-422»1- تريازول 

3-3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) 
فينيل ]-422:1- تريازول 

«- أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان 
3- أمينو -4:2»1- تريازول 

5- أمينو تريازول 

حمض «- أمينو أنديكانويك 

5- أمينو -1- قينيل تترازول 

أمينو -م- كزيليلين 

كربونات الأمونيوم 

متاقانادات الأمونيوم 

نترات الأمونيوم 

هيدر وكلوريد الأنيلين 

أنتراسين 

خماسي كلوريد الأنتيمون 

ثلاثي أوكسيد الأنتيمون 

خماسي فلوريد الزرنيخ 

8- أزادينين 

حمض آزيلايك 


2-(4- آزيبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 





6:4 


,11010(م-(20:37ع امه صتمصح -4)-20-2 تمدخ - 5 
-1,3,3 -(1لإتاعطممستممة-'4)-1 -مستمطخ -6 
,عمدلصنا وتطاعستن 

2010 117110272016م-3 

2010 1706627012 تمتخ - 4ل 

رع1-02 -عمعء<عط10ء:3ع-10120-2م -3 
210 عأمجمعط[تإطاعمم-0-4 2 نتمم -3 
بلتعطاء الإاعطم 1001م -'4-مسمتمحخ -4 
,7761013 2.2112 ]10م 

201ع م0 طتمحتق -4 

00101 1خ -م 

-4)-'3]-5-(27/1ع امه طتمحخ -3)-3 


رع12201]-1,2,4 -[1/قعطم(0:537 معطم مصتمطهة 


-4)-'3]-5-(27/1ع امه تصلخ -3)-3 
-1,2,4 -[1للاعطم(31ده 15111 امعطم مسصتمطتة 
,13701 


رع طة 0511 ع1 ام 10م 20 تلخ - ,+ 
,2,4-11201, 1 -1171110شمر-3 
,111101112201خر - 5 

210 ©110111106211016لتخم - 0 
,ع2201اع]1-1071 -10110ش - 5 
ع1101110-0-371571ر 
02 111011111111 شر 
,111101111111170 شر 
12 1111011111111 جر 

110 لطاء 0ل قط عمتلتسمم 
ا 1 

,0110ل1طع ممعم 1101م 
,10:10 1101م 
,1ع عتمء 15م 

ع تطع8-47230 

2010 عتهقاءج7م 


-(ع2ع1-6622[/110:(-1-مومع2م-4)-2 
11111 


































































































حمض 4- أزيدو-رباعي فلورو البنزويك 

1 آزوبيس -(1- أستوكسي -1-فينيل إيثان) 
4- آزوبيس -( حمض 4- سيانوبنتانويك ) 
2- آزوبيس -(2- سيانوبروبانول ) 

2- آزوبيس -(422- ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
2 أآزو بيس -422- ثنائي ميثيل فالرونتريل 
2- أآزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

آزو ثنائي كربون أميد 

فلوروبورات بنزين الأرسونيوم 

بنزين -42»1- بيس -(2- فينيلين فينيلين ) 

حمض 421 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي 
هيدرازيد 

فلوروبورات بنزين اليودونيوم 

1-بنزوات 2-نفتاوات الإيثيلين 

حمض البنزويك 

بنزونتريل 

بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 4:4.3:3'- بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 4:4.3:3'-بنزوفينون رباعي 


كربوكسيليك 
1- بنزوثيازول -3-فينيل - بيرازولين 
بنزوتريازول 


5-(211- بنزوتريازول -2- إيل )-4:4.22:2'- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون 

5-(211- بنزوتريازول -2- إيل )-42222- ثلاثي 
هيدروكسي -4- أكريل أوكسي بنزوفينون 


حمض 3-بنزويل -4- أستوكسي بنزويك 


كلوريد البنزويل 

كحول بنزيل 

2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 


060355 





210 111010502701هتاء-7100خم-4ك 
,(عصقطاع ا لإمعطم-7-1ت7ماعع1-2)-420015-' 1,1 
,(2210 1م ته اعم مطوتوء-4)-15ا0 2م - ' 4,4 
,(2-237210210031201)-42015- 2,2 

11ت تطمطع21؟؟[تتطاع د 1ل-2,4)-7015م- 2,2 
11ت نط ملع721 ت[طاع د 1ل-4, 7015-2م- 2,2 
,1710111 -- 2,2 

ا 0 

,012 2150111111 مم22 8 

,عع ]لاما عمعا تزمعطم)-15م-4, 1 -عمعجمعءعظآ 
ع ع1 1لسلنتهط01221عدء2 مه 8 - 1,4 
,هل وتطتل 

1013 1000111111 ممع مه 8 

رلأعطاء 1تإمعطم الإمعطم تمه[ ناوعمعجمع 8 -4 
رعمع [تإطاء عنهمطتطمهم-2 عنومعمء 1-8 
200 عامجمءع 8 

11 ممع 8 

,0ع طم 20مع 18 

,10ل تطصوتل عمممعطممجمء 8 -'4,4,' 3,3 
210:3011عهتاع] عدم معطم هتمع 8 -'4,4, 3,3 
عل نوطمصة 1ل 

رع 0ل[20:(م-1:تمعطم-201-3هتطامجمع 1-8 
,86012201 

5-)211-18 6022011132016-2-71(-2,2',4,4'- 


0ع طم هخ طاع 037ل تطهماعا 


-2,2',4-(211-156022011132016-2-371)-5 
رع 0ع طم همع 1023 تعد -'2027-4ل تقطتنا 
ب10عة عأمجمعط3<:ماءعة-60203:1-4 3-18 
,رع10طلطء 1نإ20مع 8 

ب[مطمعلة الإختمعظ 


-4)-1 -22120ق [توتطاع م 1ل-2231-2 2-8 
,1 -32026غ]ناط([ نز معطم مص تا معطم 1م10 




























































































بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي ثيوات 
4- بيفينول 

4- بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
حمض +4- بيفينيل كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد 4.423:3- بيفينيل 


4- بيفينيلين 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -42/3:3:2- رباعي 
كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:4.3:3'-رباعي 
كربوكسيليك 


ثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك 

2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-4:3»1- 
أوكساديازول 

3-(4- بيفينيل )-4- فينيل -5-(4-ترت - بوتيل 

فينيل )-422»1- تريازول 

بيس-(أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول 1 
1+ بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بنزين 

حمض 424 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) 
بنزوفينون -3:3 ثنائي سلفونيك 

4 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 

4 بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي 

فينيل -423»1- ثياديازول 

بيس [4-(0- أمينو - فينوكسي ) فينوكسي ] ثنائي ميثيل 
2ه بيس [41-«(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سداسي 
فلورو إيزوبروبيليدين 

1 بيس [5-[3”-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- 
أوكساديازول -2- إيل ]بنزين 

2 بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 
بيس [4-(3- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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0ع م - 1 -الإ2مع 8 
ب[مصعطم81- 4,4 
,1-4-1060 معطم 81 -4 
لاعة عنانو<هطتوع 1 تإمعطم 4-81 

0 ته 1ل اتإتمعطم 81 -'3,3',4,4 
رعلاع 1 معطم 44-81 

2031ماع -'1-2,3,3',4[معطملظ 
عل توطمة 1ل 


0311ماع - '1-3,3',4,4[معطماظ 
عل توطصة 1ل 


,110ل 'تطسصقتل عناتق<هط تدع هتتاع! تمع طماظ 


-(الإمع طم[ انط اع -4)-5-(9:1اتإمعطم4-81)-2 


,ع1,3,4-02301301 


اع ]-4)-1-5(تمعطم-4-(1::1:تمعطم4-81)-3 
,2,4-112201, 1 -( انمع اما انط 

بخ [متاعطم0615طاه]طهتاع) معطاء 2117:1)-ك1ظ 
رعطع072/(6622 2ع طم مصتصة-4) 14-815 


-815)4-'4,4 
-'2026-3,3عطممخمع0707(6 معطم مصتطة 
210 عنتمم 01511 


,لع طم 0:57 معطم هم ستمصه-815)4-'4,4 
-1قعطم207:57(01عطم 0 سصتممه-م)-815- 4,4 
,012012301 - 1,3,4 


[207عطم(07:37 2ع طم مستمصة-م)-4]ك1ظ 
,عطق ]1و | تإطاع ستل 


[الإاعطم (37<:ممعطم-ممصتمطة-4)-815]4- 2,2 
رعمع110/[م10م111010150م عط 


-(7آ1207ع1م 0 متمصة-م)-"3]-"1,3-815]5 
بع طع0:2012201-2-91[6622-[1/تمعطم 


(72077عط1م 0 طتمطتة-4)-1815)4- 2,2 
رع مدوم مم زا معطم 
,11101اك-(2371عطم 20737عطم م متمطهة) ملظ 


,511102 [31عطم('207:3عطاممستصسه-3)-815]4 













































































77 بيس (4- أمينو فينيل )-771271 ثنائي 
فينيل -4»1- فينيلين ثنائي أمين 

حمض 300- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين 
-6- كربوكسيليك 


1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 


1- بيس (4- أمينوفينيل )-1- فينيل -2:2:2- ثلاثي 
فلورو إيثان 

حمض 300- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 

فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 

بيس -( أمينو فينيل )- سلفون 

حمض 2424 بيس (4- أمينو فينيل ثيو ) بنزوفينون 
+343 -لدائي :سلفونيك 

بيس (3- أمينو بروبيل )-343:1»1-رباعي ميثيل 
ثنائي سيلوكسان 


4 بيس [(4- أمينو ) ثيوفينيل ] بنزوفينون 


2 بيس (3- أمينو -4- توليل ) سداسي فلورو 
بروبان 

1 بيس (برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزن 
3- بيس -(ترت - بوتيل )- فينول 

1- بيس [(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:23»1- 
أوكساديازول ]- فينيلين 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

4- بيس - ((3- كربوكسي فينوكسي )(0- 
بنزويل ))- فينيل سلفون 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس -(4- كربوكسي 

فينيل )-423»1- أوكساديازول 

أوكسيد بيس (4- كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين 


2- بيس [1-(4- كربوكسي فينيل )- فتال 


إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 


6:7 





-'], ل -([تإعطممصتصصه-4) 815 -' ارا 
رك تمه للع مع 1 تإمعطم-4, 1 - معطملل 


-(3/1عطم:10:237 لع امه متمد -2,3-815)4 
210 ع2760:311ع-6-عسصتله<<مستنان 


-2-3هع1201معم-4, 1 -(3/1عطم مستحصح- 1,5-815)3 
,01 
-171-2,2,2عطم- 1 -(1تإاعطممسصتصة -815)4- 1,1 


رعق طاء 11111010 


-11120:21126-6-(1لإلعطامه ستمصة -2,3-815)4 
بلأعة علاقي«تمطقوةء 
رع5111100-(7/1عطم 0 صتلصة) -عاظ 


-815)4-'4,4 
-'20126-3,3ع ام ه60 (0تطغ1ز معطم مصتسة 
210 عنتمم 11ن015 


-1,1,3,3-(1/قم10م0متممه-815)3 
رعطة:<1015110تتطاع هماع 
[الااعطممتطا(مستصسه-4)]ك4,4-81 

,0ع ام ممع 

2,2'-815)3-3101110-4- 

,1110100101 تع ط 0111521 

ع2( 00111101011 )14-815 
,[مطعطم- (71جأناط تيع )) -3,5-815 

-1,3,4 -(1 معطم[ انط حاترع)-4) ]13-815 

,عمع ا معطم -[0:2013201771 

,ع طهةم0]م 13-81516220131 

-0737()0اعطم 0:5 طاتوء-3))-815-'4,4 
,ع110نا؟ الإمعطم-((1زمجمعط 

ع1 طغطمهط( :همعطم :3<هطتتدء-4) 14-815 
رعطع 21 طغطم هط (37:م تع امه طاهدء-2,6-815)4 
-1,3,4 -(71اعطم 77 4-2160)-2,5-1815 
,0232013701 

عصتطم دهم طم[ تمع طم ([نزمعطم:و:مطعدء-4) 1815 
,07010 


-(1371عطم :7259 4-210)-2,2-1815]11 
,81م 10م 21111010 تع ط[ 05:1 تستلم طاطم 







































































1 بيس -(كلورو ميثيل )-2- ميثوكسي -5-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي ) بنزين 

2 بيس -( كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول 
بيس -(4- كلوروفينيل )- سلفون 

بيس -(422- ثنائي -ترت - بوتيل فينيل )- بنتا 
إريثريتول ثنائي فوسفيت 

ثنائي أنهيدريد 3»1-بيس (322- ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 42»1-بيس (423- ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (423- ثنائي كربوكسيل 
فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 

ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس (322-ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي أنهيدريد 4:4'-بيس (423 ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين 

بيس -((6:4- ثنائي فلورو 

فينيل )- بيريديناتو -2-007) ( بيكوليناتو ):آ(111) 
1- بيس -(4-(4“- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين 

بيس -(4- فلوروفينيل)- سلفيد 

بيس -(4- فلوروفينيل) سلفون 

2 بيس -( هيدروكسي بوتيل) نفتالات 

حمض 2424 بيس -(4- هيدروكسي -503- ثنائي ميثيل 
فينيل) بنتانويك 

بيس -(41-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 





بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 
2 بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين 


2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) آريلات 
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-2)-07237-5طاعمط-2-([7تطاعمرمهل1طء) -1,4-815 
عع 2ع10237(6عطا تقطاء 
,1,3,4-02012201-(3/1اع 0107 [طء)-2,5-815 
رع 11د -(1/إمعطمم020[طء-4)-1815 

-(23/1ع طم ]1 إتاط تزع -1ل-2,4)-1815 
رعختطمدمطمتل [منتتطا ناعم امعم 


عع 2طع07797(6 معطم -260:3:1ه1,3-815)2,3-01 
0ل توطصة 1ل 


عدع2طع0:57(6 معطم -3:1:هطموع1,4-815)3,4-01 
عل توتطمصة 1ل 


-(3/1عطم207:2597عطام 2160:23:1ع815)3,4-01- '4,4 
,10ل 'وطصمتل عمع110:م10م150 


1ع طم0737(01عطم:21607:23ع815)2,3-01-'4,4 
,10ل تطسصقتل عمهم11ناك 


1ع طم 1ل(077عطم :0:23 6جوع815)3,4-01- '4,4 
,10ل تطسصقتل عمم11ناك 

رعدع عط -( 1 7طأعدطه1ه لطع تل) -1,4-815 
-7110128360[م-(1 عام 4,6-01111010))-815 
,00110111 ستامعام) (81,0-2 


-(10737عطم-(27203:1ع1110106-'4)-4) -1,5-815 
عع 21 طاطم هم 

20 1ك -(1تقعطم4-11010)-1815 

رع 10ناد( زع طم 4-111010)-1815 

,21 لقطتطمةه (1ن:20:<3ل:03)-2,6-815 
(231عطم] تإطاع مطتل-5, 3- مل توط-4) -815- '4,4 
210 عامممامعم 

,تع طلاع-(عدع 2ع (0:23 طاع :010:3 تقط-2)-4)-1815 


-(ع2ع22ع0723(5 اع 01037 تقط-2)-4)-1815 
111011 


-(ع2ع22ع0723(5طاع 01037 تقط-2)-4)-1815 
,ع0 ناه 


-2,6-815 
,ع1 طانط هص( تتم مطتوء :ويم طاع يمل قط) 


3121( ا1تتطاء:03:010:3)-2,6-815 










































































بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) نفتالات 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 


1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل 
-6»5:3:»2- رباعي فلورو -4- فينيل فينيل إيثر 


9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 

2- بيس -(4- هيدروكسي 

فينيل )-3:3:3:1:1:1- سداسي فلوروبروبان 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- هيدرازيد 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان 

1 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فينيلين ثنائي 
الهيدرازيد 

1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-2- فينيل إيثان 


2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- بروبان 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- سلفون 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل ) سلفون 

71 بيس -(3- ميثيل فينيل )-77:01 ثنائي فينيل 
بنزيدين 

1+ بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 

(41- بيس -(4:3:1- أوكساديازول )-5»2- ثنائي (2-! 
يثيل هكسيل أوكسي ) فينيلين )-5:5- ثنائي إيل 

2- بيس -(3»1- أوكسازولين ) 
بيس-(خماسي فلوروفينيل )- سلفيد 
بيس-(خماسي فلوروفينيل )- سلفون 

4 بيسفينول 5 
بيسقينول ١‏ 
ثنائي أنهيدريد بيستقينول ىر 

1 بيس (فينوكسي ميثيل) بنزن 
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,0ع طم اط - ([توطاع :10:3 تقط-2)-1815 

بذ 0[1طعطم 615 -(ا1تتطاع :010:3 تقط-2)-1815 
,]1 [ممعطمذتط- ( 1 نإطاء لمعل قط-2)-815 
01201 قط - (1توطاع :01:03 تقط-2)-1815 
,ع2 لقطغطمهط (اتتطاع:20:3ل:03)-2,6-815 


-(ع مدع طم 1ع نوع ا تتطاع 10ل تقط)-ساظ 
اك انالك 


-1 -اتإطاع -([تإاعطم تمل توط-4) -1-815 ,1 
[إلاعطم71جه1111010-4-71هتاع-1-2,3,5,6زمعطم 
ولأعطاء 


رع طع111101-(71زمعطم 0377ل نوط-4)-9,9-815 
-1,1,1,3,3,3-(3/1عطم :00123 تقط-4)-2,2-815 
1111010102 
012210 قط -( !لمع طم :03ل توط-ك)-ك1ظ 
رعق طاع مط - ( !تمع طم :03ل توط-4)-815 

عع 1 معطم -([لإاعطم7معل وط-ك4) -1,4-815 
رع10 هل روطتل 
[لإاعطم-2-(1لإمعطم3معلتوط-4) -1,1-815 
رعمقطاء 

رع هم 10م -(3/1 عام :010:3 قط -4)-2,2-815 
,ع0 110ناذ -( !تمع طم :103ل تقط-4) -815 
رع1]00ناد (الإمعطم :023ل نوط-4)-ك1ظ 

-' ,ل - 3/1 معطم[ توطاعمط- 3)-815- "ارا 
رمتل معط نومع طم لل 

عطع 3 طعط-(57:13:1 1 تإطاعمم-2)-1,4-815 
-2,5-01)2-(1,3,4-0:220137016)-1,4-815) 
01371 -'5,5-(زعمع ا تمعطم(103 نوعط[ توطاء 
,(ع1,3-0370112)-815- 2,2 
,رع150ناك-(1/ق2عطم 010 الله أمعم)-ك81 

ع0 1ناك-(1/ق2عطم1010ا1لهأمعم)-ك81 

,5 [ممعطم815- 4,4 

بذ 1[م0معطم815 

0 فى 1ممعطم سا8 

رعدع ع6( !تتطاع :ممع طم)1,4-815 

























































































1 بيس [(فينيل ميثوكسي) ميثيل] بنزن 


2 بيس -(2- ثينيل -1- سيانوفينيل )-1-(2- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 

2- بيس -(2- ثينيل -2- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميتوكسي بنزين 

1 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزين 

2 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

ثلاثي فلوريد البورون 

بروموأنيل 

بارا -برومو بن زألدهيد 

4- برومو -424” ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل 
ميثان 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 

1- برومو نفتالين 

حمض برومو نفتالين ثنائي كربوكسيليك 
1-برومو سكسين إيميد 

1 بوتان ديول 

4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل 

آزو ) بنزن 

أكريلات البوتيل 

نظامي-بوتيل أكريلات؛: أكريلات نظامي- البوتيل 
كحول ترت -بوتيل» كحول بوتيل ثالثي 

1ل بوتيل -77-(4- أزيدوفينيل)ثيو يوريا 

فتالات البوتيل والبنزيل- بوتيل بنزيل فتالات 
4-ترت -بوتيل كاتيكول 

2- بوتيل -2- إيثيل -3»1- بروبان ديول 
ترت-بوتيل هيدروكينون 

نظامي بوتيل الليثيوم أو 0- بوتيل الليثيوم 
ميتاكريلات م- بوتيل 

أوكسيد ترت-بوتيل 


4-ترت -بوتيل فينول 
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-1,4 
عع ع6[ 1 شاع مجه طاع سا تتمعطم) | مدظ 


-'2)-1 -(1-23782017123/1 -2-01623:1)-2,5-815 
عع 3 طاع 7376 مطاعمط-4-(10:37 معطا قطاء 


-'2)-1 -(2-0162371-2-23732017123/1)-2,5-815 
عع طاع 7:37 مطاعمط-4-(10:37 رع طا قطاء 
2ع( 1تإطاع10101 )14-815 
1012 معط (اتإطاع815)111110012- 2,2 
,11110110 801011 

810101 

رعل7قطع2210مع طم مم8 -م 

4- 810120-44 "- 

رع مق طاع حصا معطم تنا ورمعل روطتل 

,تع طاء امعطم 1لممطامع8 -4 

,ع122 طاطم 002 ه81 - 1 

21 3711:ه210ع1لع2ع21 طخطامة مم81 
10 810100 - ا 
,14-8320101 
-'4)-1-1/[م10م-4-8114037-3 

رع 22ع1220(6نإطع طم 10م 

3 لقاع الإأناظ 

0-1211 26 

ب[مطمعلة 71الاظ نامع 

1ط( 1تإعطم4-22100)-' ا1-1نان8-لل 
,213 طاطام الإتمعط تنظ 

ب[ ملاع عادء1 نا سارعا - 4 

101لع مهم 0م 3, 1 -اتتطاء-2-810171-2 
,1200لا 0ل نوط ا انظ امع 

بلمناتط ]م8 -م 

,ع121إ1ع 2 طاعمط الإألاظحم 

,0210 71أناظ نامع 


[متاعطم ]هات 8 امع -4 




























































































2-ترت - بوتيل فينيل -5- بيفينيل -4»3»1- 
أوكساديازول 
2-(4- ترت - بوتيل فينيل )-4-5-[(4- فينيل 
فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -423:1- أوكساديازول 
أوكتوات الكادميوم 
نسلنيد العادميوة 
ميتا سيليكات الكالسيوم 
أوكسيد الكالسيوم 
ترفتالات الكالسيوم 
#- كابرو لاكتام 
2-(كاربازول -9 إيل ) إيثيل ميتاكريلات 
6-(كاربازول -9 إيل ) هكسيل ميتاكريلات 
1-(3- كاربوميثوكسي أكريلويل )-5- أمينو 
-4:2:1- تريازول 
2- كربوكسيل -6- هيدروكسي إيتوكسي كربونيل 
نفتالين 
4- كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-30»1- ثنائي 
أوكسوإيزو إندولين -5-كربوكسيليك 
ثلاثي أستات السللوز 
كلوروأنيل 
كلوروبنزين 
4- كلوروبنزين سلفينات 
حمض كلوروبنزين السلفوني 
4- كلوروبنزين سلفونيل كلوريد 
3- كلورو -62»2- ثنائي فلوروبنزونتريل 
2- كلورو إيثيل إيثر 
إيثر 2- كلورو إيثيل ينيل 
2- كلورو -6- فلوروبنزونتريل 
1- كلورونفتالين 
م- كلورونيتروبنزين 
م- كلوروفينول 
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-3,4, 1 -231عطم 61 - 1-5 تإمعطم ]نظ سامع-2 
02012201 


-4)]-5-4-(071عطام 811 حااع-4)-2 
-3,4, 1 -1 امعطم[ ده طاع مط را تمع طم توصل 
,020127201 


00 تنا نمل ة 0 

ع10طعاع5 دن تحمل 0 

,251112 متسء 01 

,ع010 تزع لة 0 

رع ةلق طتطمعنع] سساعلةت) 

بلتماع1013م0- ع 

قاع ة طاعطط اتتطاء(1:ز-0201-9طون0)-2 
رع 1ق1ع 2 طاعطط 1تودعط([ج-201-9هطمون)-6 
-0متمطة-5-(13/10[:1ع2 0737 طاع ه226 3-0)-1 


1,2,4-1301, 


-1-6آ2-02101 

,21 طاطم هص ا توه طاهوء جرم طاع 1500237 
عطقطم10ء(3ع3م03100731]2.2[1)-4 
-1,3-(1/إعطام :0310073)-4)-2 

210 عنانل<اهطتوء-5-عم 1[ 000 زه010:015 
بعأهاءع12 عوم1نطلاء 0 

بلتصطة م0101 

رعطع معط 01010 

,121 لتاوع مع اع 4-1010 

2010 عنده][ادعمع معط 01010 
رع110لطكء 1003/1 1امعمع دع ط 4-1020 
701111 3-01010-2,6-111010 
لأغطاء اتتطاء10ه1لط)-2 

رلأعطاء 031ل [لإطاء 2-1010 
اطهط 01010-6-11010)-2 

عع 1 طاطم 1-1002 
0-1110 


ب[مطعطم10ه[1ط)-م 




























































































2- كلورو -م-فينيلين ثنائي أمين 
كلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 
أنهيدريد كلوروفتاليك 

كلوروفيل 

حمض الكلورومتلفونيك 

كلوريد 2- كلوروترفتالويل 
كلورو ثلاثي ميثيل سيلان 
كلورو -م- كزيليلين 

بنزوات الكولستريل 

أوكسيد الكروم 

أنهيدريد السيتراكونيك 

حمض الليمون حمض السيتريك 
خلات الكوبالت- أستات الكوبالت 
بروميد النحاس 

4- برومو بنزين ثيولات النحاس 
كلوريد النحاس 

يوديد النحاس 

كورونين 

كومارين 

ميتا -كريزول 

أورثو -كريزول 

كومين 

كلوريد م-سيانوبنزويل 

كلوريد 5- سيانوإيزوفتالويل 

1- حلقي هكسان ثنائي الأمين 
1 حلقي هكسان ثنائي ميثانول 
حلقي الهكسانون 

أوكسيد حلقي الهكسين 

عشري فلورو ثنائي فينيل كيتون 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 
حمض ريبي منقوص الأوكسجين 
1- ثنائي أستوكسي بنزين 
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رتنه 1لعمع 1 تمعطم-م-01010)-2 
,معطم اتتمه نذا :تمعطم 01020 
,10ل تتطصة عتلمطغطم م0102 
بلاتإطم مه 1ط 

ع2 عنصم 0101251 

,علط 71ز10هطتامعء 2-1010 
رع طة ]1ك تتطاع نتمم لطت 
رعمع171ج-م-01020) 

,معط اتتاعاوع 1[ مط 

,010 عمطم عط 

,10ل تتطصة عتممعو مت 

عه عت 

بعأةاءع3 الهمطه00) 

,عل تمطمعط وعمم 00 

رع012تطأعدع مع طممدهمعطا- 4 وعممه00) 
,علط ععمم00) 

,10010 عم م00 

0010 

0011 

101-1501 

0-0501 

هق 

,ع10110ط 220[1طعطمطة م 
0110ط1طكء 2101 طغطمه150مطة 5-0 
رعصتحطة تلع ممعدعطم1ء 14-0 
[ممقطاع ستلعصممععطام1ء 14-0 
رع طم مه عع ط م01 

,0:20 عمعععطملء 0 

,مع الإاعطم2111101001عع0آ1 

رع ته لع ع1 توطاع متوءء0آ1 

210 عأعاعدصهط و زمع0آ1 


رعق 7ماعع1,4-1013 











































































































8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستيرين 

بارا -ثنائي أمين البنزن 

حمض 5:63 ثنائي أمينو بنزويك 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
2-(4:4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 
4 ثنائي أمينو -23:3 ثنائي ميثيل ثنائي فينيل 
ميثان 

1 ثنائي أمينو -6:3- ثنائي أوكسا أوكتان 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4:4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان 

2 ثنائي أمينو-4-فلورو آزو بنزين 

4 ثنائي أمينو -4- ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين 
2 ثنائي أمينو -4'-ميثيل آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4“-نترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-(4- نترو فينيل ديازنيل ) 
آزوبنزين 

2 ثنائي أمينو بيريدين 

3 تنائي أمينو -422:1- تريازول 

2 ثنائي أمينو -4'- ثلاثي فلوروميثوكسي آزو 
بنزين 

ثنائي بنزويل بيروكسيد 

4 ثنائي بروموبيفينيل 

1 ثنائي برومو إثين 

0- ثنائي برومو -0606060- رباعي 

فلورو -م- كزيلين 

0 ثنائي برومو -م- كزيلين 

2 ثنائي -ترت -بوتيل فينول 

107 ثنائي (4- ترت - بوتيل 

فينيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين 

ثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات 
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5ع حا - 1-4 7جاعع0,0-1012 
0-1110 
,2010 3,5-10131111110612016 

,2ع مط انوع طم1ء:0012(7 2 تممه ادا- 4,4 
,2م 10م(10122231ء:01200123تهة21آ-'4,4)-2,2 
-'0110-3,3طة1«آ-'4,4 

ره طاع مط ا نومع طم نل 1 توطاع ستل 
,02082--1,5-10131111110-3,6 
لاع طاء امعطم 001 طتصتة 1«مآ-'3,4 

,لتعطاء 1تإلعطم 001 متممهادط- 4,4 

,1ع جط[ تؤمع طم 2001 تممه تدا- 4,4 

2,4-10131111110-4---2 1111, 

لتططة] تإطاعطم 0:71 طاع مم -' 0-4 تممه انط 4,4 
عطع37122022ع م -'2,4-1013101110-4 
11 0-0--'2,4-12131111110-4 
-1/[ عام 20 تم-4)-'20120-4ة2,4-101 
رعطع1(320622قمع0132 
,2,6-1013101202[/1101 
,3,5-10131111110-1,2,4-11301 
-'2,4-10131111110-4 
111010110372202 
1010110 

الالاعطم 1ط 6100 1ر[- 4,4 
12-01 

-121111010-0اع- :0,0,0 ,)0120-0 1011[- 0,0 
رمعو 

,ع2ع5:1:-م-0110120آ-.0,0 

,[20عطم 11171 -اتمع-01ط[-2,6 
(7110371[م-2)-4-(71إاعطم !اط سرع -1)4مآ- ,ا 


رع متمتة معطم 


111 

























































































7 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-71:01 ثنائي 
الفينيل -4»1- فينيلين ثنائي الأمين 

1 ثنائي كلورو بنزين 

0 ثنائي كلورو بنزين 

م- ثنائي كلورو بنزين 

2 ثنائي كلورو بنزونتريل 

4- ثنائي كلورو بنزوفينون 

4- تنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون 

1 ثنائي كلورو الإيثان 

3- ثنائي كلورو -4-(4- ميثوكسي 

فينيل )-4:2:1-411- تريازول 

1 ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي كلورو -م- كزيليلين 

ثنائي كوميل بيروكسيد 

2- ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -5:2- ثنائي 
هيدروفوران 

4-( ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-( ثنائي 
ميثيل أمينو- ستيريل )-411-بيران 

4-(ثنائي سيانو فينيل -1737- ثنائي إيثيل أنيلين ) 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -722 ثنائي إيل 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -722- ثنائي إيل 
1١01(-1‏ ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون 
ثنائي إيثيل أمينو ثنائي سيانو ستيرين 

4- ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات 

ثنائي إيثيلين غليكول 

ثنائي إيثيل فومارات 

2 ثنائي إيثيل -3»1- بروبان ديول 

2 ثنائي فلورو بنزونتريل 

4- ثنائي فلورو بنزو فينون 

4" ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 

4- ثنائي فلوروثنائي فينيل سُلفون 

2 ثنائي فلورو -10:9-ثنائي ثيا أنتراسين 
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-الإاعطم لل -' لالظ (1-3-1مجوطعدء)1دآ-' ارا 
رع متحطة نلعمع ا تمعطم-4, 1 
12-011 
0-1007 

رعمع22ع10106ط16مآ-م 

26-1020 1111, 

,0ع طم 20ء0106ل1طاء 44-1 

,51110 الإاعطم 01001 لطع 44-1 
,12-0630 
-411-(1ق2عطم(9:مطاعمط-4)-3,5-101251010-4 
,1,2,4-13701 
,ع مقطمم1ء:3ع312م[010]2.2[طء1,9-121 
رعطع317:1-م-1010ط016آ 

,061010 1قاتاء امآ 
-20-2,5ة:26-3-23ع1371اع2-10127732012 

بلة نامعل ترتطتل 


-4)-371-6طأعدط-2-(عمع 31 طاأعمطامطة وع1مل)-4 
ام-1 4-(0-5711 تمه[ توطاعحستل 
,(عصتلتطة توطمع01-اآ, اخ -[ قم ممه ل012ا)-4 
2,7-0131-ع2ع1111101:قعع121000-'9,9 


,11101 (0لقحطنة ا توتطاع 1م[ -' ار ل) -1,4 
0011071 11 

,ع22021ع6 اتإطاع0 طتصتة | توتطاع 1[ -4 

ب1معن9اع عمع ]| تإطاعادطا 

زه 
,0101ع322م13:1-1,3-0ا2,2-1016 
26-1010111 

رع 02 2ع طم 220ع10111110106- 4,4 

رعدماعع]! [تتمعطم1111101001رط- 4,4 

رع1100ناد ا1لامعطم111110001رط- 4,4 


2ط 10-011 ,2,7-1011111010-9 




























































































3 ثنائى فلورو -4- هيدروكسى ثنائى فينيل ع0 10نا؟ 1تمعطم لمعل توط-'3,5-101111010-4 


سلفون 

3 تثنائي فلوروفينيل بروميد المغنزيوم ,101010 جنا زوع مع هص ] تمع ام 3,5-101111100 
2 ثنائى فلوروثيان ثرين ,عع نتطاطة 1ط2,7-11111010 
4 تنائى فلوروبيفينيل 1ع طم 1101 111مآ- 4,4 
ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي أمين رع طتطتة تناع مع ا توطاع متهءع ط امآ 
9" ثنائي هكسيل فلورين -7:2 ثنائي 0ع طع1 7-0110 2-عمع1111101: عط 1 د]-9,9 


رعمع ا قصللا عمع ا ومعطم 
0- ثنائي هيدروكسي بنزين 
حمض 502 ثنائى هيدروكسي البنزويك 210 ع201ءع2,5-10123:0103:6 


رطع 103762 :ام-0 


14 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون ,عام 0360ل تتطارط- 4,4 


04> تاق هيد نوكتي تائئ: ايوكس نات فيبيل ,511100 الإاعطم7:3:01م0طاع10:3:01ل تطادط-4,4 


سلفون 

2 ثنائى هيدروكسى تنائى فينيل سلفون لتك 1/قعطام 003:01 توتطادط-4, 2 
4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون ,511110 القع طم 73:01معل وطتدا- 4,4 
2 ثنائى هيدروكسى نفتالين ,2م21 طخ طصة2,6-10123:010:3:0 
2 ثنائى هيدروكسى نفتالين رعطع 21 طاطم ة2,7-10123:0103:0 
4.29-2-ثتائ, هيد -211-(1اعطم:2,4-10137010737)-2 
ني هيدروكسي 7012701 
فينيل )-217- بنزوتريازول 

1 ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-661- ديازا سبيرو -1,6-(1/ق2عطام:3:010:3ط-1,6-101)3 


,ع4.4[202216-2,7-0102] متام م0122 
[4.4]نونان -7»:2-ديون 
1 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازا سبيرو 1.6 رمعطاع رويك رط 6101 1 
,ع4.4[2012216-2,7-0102] متام مهجة01 

[4.4]نونان -7»:2-ديون 
2-(4:2- ثنائي هيدروكسي فينيل )-251-3»1- ثنائي -1,3-211 -(1لاعطم اهل :ق011[-2,4)-2 
,0117013701 

بنزوتريازول 


م ثنائي يودوبنزين ,عطع22ع1011000-م 


مءم"-ثنائى فينيل سلفون رع 1100نا؟ 1/تمعطم01100001آ-'م,م 
ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان رع مقطاعمط الإمعطم 1011507322001 


ثنائي إيزوبروبيل أمين 31 1/[م 101150210 


فناتى إيزوبروبيل. آزؤ قتائن كرزيوكسيلا* ,1121077131 1(م10م101150آ1 


ثنائي إيزوبروبيل بنزين رعع1612/[م210 12-1021150 


3 تنائي ميثوكسي بنزيدين 0 111 - 3,3 
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4- ثنائي (2- ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين 
مالونونتريل 

2 ثنائي ميثوكسي -2- فينيل أستوفنون 

ثنائي ميثيل أسيتاميد 

ثنائي ميثيل أسيتو نتريل 

ثنائي ميثيل أكريل أميد 

4- ثنائي ميثيل أمينو بيريدين 

3 ثنائي ميثيل -121'-بينفتالين 

2 ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) 
4- ثنائي ميثيل بوتيل أمين 

7 تنائي ميثيل كارباميل كلوريد 

ثنائي ميثيل كلوروسيلان 

3 ثنائي ميثيل -424' ثنائي أمينو ثنائي حلقي 
هكسيل ميثان 

2 ثنائي ميثيل -502- ثنائي (ترت-بوتيل 
بيروكسي) -3- بوتان 

2 ثنائي ميثيل -7:4 ثنائي 

فينيل -10:1- فنانترولين 

17 ثنائي ميثيل فورماميد 

4 ثنائي ميثيل -721- هبتان ثنائي أمين 

2 ثنائي ميثيل -4- هبتانون أوكسيم 

1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 

ثنائي ميثيل إيزوفتالات 

أنهيدريد 3»2-ثنائي ميثيل مالييك 

2 ثنائي ميثيل نفتالين 

ثنائي ميثيل -6»2- نفتالين ثنائي كربوكسيلات 
2" تنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 


2 ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو) فينيل 


بنزيل إيثر 
2 ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو) فينيل 
أوكتيل إيثر 
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110ق02 1ق (اتتطاء7:3مطاعمط-01)2[-4ك 
11111 
رع1202عطمماءعع3/12عطام-10:37-2اع2,2-10112 
ع0 1متماعع 2[ تإطاع مطامط 

1ت تمماعع 2 [تإطاع مادا 

ةع ع طامط 

ع2 1101لام م0 ستحصح ] وتطاع ماد[ -4 

,216 طم ةط اط -' 1 ,1-1لإطاع م ندآ- 3,3 
-615)4-'13:1-4,4اع12112-'2,2 

لاع طم اط (0:37 2ع طم ممتمطهة 

رك لمتمطة 1 7واناط [توتطاع مد[ -4 

,010 1ك اتتمتهطاموع 1 تتطاع تدا - ارا 
0113 اع مادا 

3,3 -1211211371-4,4'- 


,0ه طاع مص انوع طم1ء:ز012م0ستسسة 1ل 


-3-(011371010737 -ات2,5-10112113:1-2,5-01)]1 
علاط 


-1-1,10/اعطم13:1-4,7-01اع0112آ2,9-1 
رعصمتامتطاصة معطم 

0خ 1 - ,ا 

رع تلطه تلع صهامعط- ,1 -1توطاعمطت«طط- 4,4 
رلته عدم صدامعط- 1-4 تإطاعحم1دط-2,6 
110101 نط توتطاع م11 ]13-1 

,121 طغطمه15 الإطاع مادا 

0110 7تططة عاع 1ه حصا تإطاعمم زرط 2,3 
,2121 ططأطمةح الإمأعممادط-2,6 
,1216013126 ممع له طنط مهح-1-2,6توطاعسادا 
-م)-2,5-101121131-4 

,ع1 0ك 1طه 220 1ع طم 010 
-4)-2,5-10112161131-4 

لأعطاء الإ2طعط الإمعطم مجه [تإمعطم 10م 


-4)-2,5-10111161131-4 
,تع طاء 1تجاع0 اتإاعطم مجه [تإمعطم مالم 






















































































2 ثنائي ميثيل -3- بنتانون أوكسيم 

2 ثنائي ميثيل فينول 

2 ثنائي ميثيل -3»1- بروبان ديول 

2-(5»5- ثنائي ميثيل -3- ستيريل - حلقي هكس -2- 
إنيليدين )- مالونونتريل 

ترفتالات ثنائي ميثيل 

3 ثنائي ميثيل -422:1-تريازول 

3 ثنائي الميثيل -9- فينيل كاربازول 

3 ثنائي نترو -9- قينيل كاربازول 

9 ثنائي أوكتيل فلورين 

1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -722- ديون 
1+ ثنائي فينوكسي بنزين 

2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 

4- ثنائي فينوكسي بنزوفينون 

217-(4:4- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل 
إيثينيل فتال إيميد ) 

حمض 2404 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين 

17 ثنائي فينيل فورم أميد 

ثنائي فينيل غوانيدين 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 

2 ثنائي فينيل فينول 

77 ثنائي فينيل -4»1- فينيلين ثنائي أمين 

2- ثنائي فينيل -1- بيكريل - هيدرازيل 

17 ثنائي 

فينيل -7-(2-(4- بي ريدينيل )- إيثينيل -9:9- 

ثنائي - نظامي - ديسيل -911- فلورين -2- أمين 

4 ثنائي فينيل سلفون 

3 ثنائي فينيل - قينيل كاربازول 





667 


,0110 ع0 ممعم -71-3إطاعحط ارط 2,4 
,0ع طم[ تلإطاعمط1دط-2,6 

,ع2 لقطغطم اتإطاع مادا 
060101--11771-1,3ا2,2-10112 
-7-2عط10ء1-3-53713:1-3 قاع م1 1مط-5,5)-2 
,عاتم همه همد - رعمعل 1 اتزمء 

11010 71إاع طامط 

,212 ططامعء] الماع مادا 

,2,4-12201, 1 -ا لطاع م1 1م[ - 3,5 
,102201هه1371 1-9-1 [طاع م11 مآ-3,6 
ر2162201ه3,6-1010110-9-1151 
99-7111101 
,110]4.4[2012326-2,7-0100م1,6-1010:225 
07121 لام نمآ -1,4 

11 1ط :0ع طم 2,6-101 

,0ع طم 220ع07:6 تع طم انط 4,4 
-4)ك1[ارعمع 1 تطاععمع ]1 معطم تدآ-'4,4)-' ارا 
,(ع0 1مستلةطغطام اتوم توطاع ا تومعطم 

210 عناتق:ه0طتوع1ل تاعطاء الإمعطمادط- 4,4 
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,21م05طم الإللأعمط ا1نزمعطمادطا 

201عطام ]معطم 1مآ-2,6 

رع تلطه نلعجع 1 تدعام -4, 1 -1لمعطمنما-' ارا 
0132/1 قط -ال1عام-1 -1:قعطم1دط-2,2 


-(3711013/1م-4)-2)-31-7ع ام نمآ - ,ال 
-2-ع371-911-1111012عع1-0-0ل-9,9-(1تمعطاء 
1 لططة 


ر100نا؟ الإاعطمادط- 4,4 
2ع 1-1 معطم [1دط-3,6 




























































































4 ثنائي سيلينوفن -2- إيل -32122- بنزوسيلينا 
ديازول 
4 ثنائي سيلينوفن -2- إيل -3:1»2- بنزو ثياديازول 


المُشْتّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

3- ثنائي سلفونات -24:4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون 

4 ثنائي -2- ثينيل -36122- بنزو ثياديازول 
اثناعشري فلورو[2.2]يارا سيكوفان 

ديورين 

داي سبروزيوم فولريد 

إينانثولاكتام- هيبتولاكتام 

إبيبروموهيدرين 

إيبيكلوروهيدرين 

9-(322- إبوكسي بروبيل ) كاربازول 

أستات الإيثيل 

إيثيل -2- برومو -2- ميثيل بروبيونات 

7- إيثيل كاربازول 

9- إيثيل -3- كاربازول -كربوكس ألدهيد 

حمض ١١‏ إيثيل كاربازول -6:3- ثنائي كربوكسيليك 
كربونات الإيثيلين 

كلوروهيدرين الإيثيلين- إيثيلين كلوروهيدرين 
الإيثيلين ثنائي الأمين رباعي حمض الخل 
ثنائي بنزوات الإيثيلين 

ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

إيثيلين غليكول 

إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثر 

مونومير إيثيلين بروبيلين ديين 

1-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-522- ثنائي ميثيل 
-4-(4-نترو فينيل آزو ) بنزن 

2-1 إيثيل هكسيل أوكسي )-5:2- ثنائي 
ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو ) بنزن 
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,56705122013201 
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,ع12013701طام معط 
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,21م3-111010]2.21021237610ع10006آ1 
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,1111110 112 1051م 107:5 

ةع 8012 

تل طم حم 1ط 1م11 
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9-23-0001 3201, 

رعلهاءعع2 الإطاظط 

,1012م10م13/1اع م - 2 -0جممعط -2 -1توطاط 
2201 طتتوع 1 تتطاظ-/ار 

0ع 1 -9-18003:1-3 
21 ع311:هط1وع22016-3,6-01 طتتدع 1 تتطاظ-/ار 
,عه م هطامةء عمع ]| توطاظ 

تل تإطام لط عمع ]ا توطاظط 

210 عتاععه هماع عصتسطة 1لعمع 1 توإطاظ 
,122021 عمع ا[ توطاظط 

,]2 0طاطمهصتل عمعاوطاط 

بآمعتزاع عمعاتوطاط 

لاع طاء اتتطاعمط مصممم 1معنرواع عمعاتوطاظط 
,22010121 عمعلل عمعاتزممم عمعاوطاط 
-4)-1371-4ع 110ل 2,5-(:10:3:قتعط | توطاط-2)-1 


ع2 71220(6قع طم 10م 


-'4)-1-4لإطاع دم 1ل -5, 2-(:10:37(إتع ط ا تجطاظ-'2)-1 
ع2 220(6 1ع طم 10م 




























































































إيثيل ميركابتان 

إيثيل ميتاكريلات-ميتاكريلات الإيثيل 

4- إيثيل [2.2] بارا سيلوفان 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي أمين 

1- إيثيل -3- فينيل كاربازول 

إيثينيل الأنيلين 

3- إيثينيل فينول 

9- فلورينون 

4 فلورو بنزين سلفينات 

2- فلورو بنزونتريل 

4- فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو 
بنزويك 

(فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو فينيل ) سلفون 
حمض 2-فورميل -6- نفتاويك 

حمض الفوماريك 

كلوريد الفومارويل 

أوكسيد الجرمانيوم 

أكريلات الغليسيديل- غليسيديل أكريلات 

- غليسيديل كاربازول 

ميتاكريلات الغليسيديل 

- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان 
توسيلات الغليسيديل 

الحموض المتعددة المغايرة 

1- هكسادسيل أمين 

2- هكساديسيل أوكسي -5- ميثوكسي 

بنزين -421- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو فينيلين 
1- هكسادين 

4( سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول 
4 (سداسي فلور و إيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيل 
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,]م2122 الإطاظ 

,]3 تقلع طاعمم الإطاط 
رعطقطم310قع02م[1]2.2توقطاط-4 

,ع م تدصح لع دع ا تتطاع متهماع]] تإطاظ-2 
2201 طتتوع ا تتما-1-3توطاط-اا 

,ع متلتصها تإموطاط 

,1م طعطم] ته تإطاط-3 

9-1-1001 

اطع 4-1111 
,2-6011 

,5111100 معطم نل ودمعل توط- 4-مرهن4-11 
-2-[11023:1اذ([/تمعطم 2م110 4-1)]-5 
210 11110106201 

رع 110ناى (اتتماعطم1020 تهنا )را تمعطم مم11 ) 
ب10عة عامطخطمهه-031-6ره"2-1 

20 ناآ 

,علط 210[/1 تتا 

,010 لطتتاتصة رع 

,غ2 اتتاعة 1:ول017 
11-01710123201 

,121 تلع قطاعمم 1و017:10 
02751122 طاع مط نزم 0م [1ه017:10- و 
,053131 0171031 
1ع 111 

رع متمطة|نقءء1-11220 


-ع 02235622 اعمط - 5ذ-310237ع2-116:2206 
ع2ع1371ع طم 0 تدده | تتطاع مستل-4)-15ط4, 1 
(عمع ا توصل 


,15-1120162 
معطم 1ل(ع2ع3:110م10م 010150 للدءء81)- 4,4 


-(ع2ع110/[م10م1010150للدءء11)-'4,4 
,معطملل 































































































4- سداسي فلور و إيزوبروبيليدين ثنائي فتاليك 
ثنائي أنهيدريد 

سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين 

17 سداسي ميثيلين 

بيس (5»3- تثنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي 
هيدروسيناميد 

سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

سداسي ميثيل فوسفور أميد 

1 هكسان ثنائي إيزوسيانات 

4-(4-( هكسيل أوكسي ) فينيل )-543- ثنائي 

فينيل )-4:22:1-411- تريازول 

يولي (ستيرين) عالي المقاومة للصدم 

1- هيرودين 

هيدرازين 

كبريتات الهيدرازين- سلفات الهيدرازين 

فلوريد الهيدروجين 

سلفيد الهيدروجين- كبريتيد الهيدروجين 

6- هيدروبروكسي -6- هكسان لاكتام 
هيدروكينون 

2-2- هيدروكسي -7 أكريلويل أوكسي 

نفتاليل )-231- بنزوتريازول 

2-- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل 
ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- ميثوكسي بنزوتريازول 
هيدروكسي آباتيت 

بارا - هيدروكسي بنزألدهيد 

حمض 4 هيدروكسي بنزويك 

3- هيدروكسي -3202:1- بنزوتريازين -4- أون 

1- هيدروكسي بنزوتريازول 

6- هيدروكسي [301- بيس -(4- هيدروكسي فينيل 
سلفونيل ]بنزين 
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1-1101 

عماعه 11 

,51121 عسماعه ل 11 

,1110110 معع 11010 

,ع150ناد معع 11010 

لماع ة[عطةء<زعط-10737-6ءم6-117:010 
110 


-( لطم 2 1510[10:3:0ع2-1130101737-7-2)-2 
,211-6201132201 


1[1م10م2-0237)-2-1137010737-4-21120737]-2 
-1[211-4تإمعطم زع غ2 تزع هطأاعدط 
,ع2012201ع ع1 


1170101372] 

رعل7قطع2210معط 1701م 

210 عأمخطع 010:3 4-81 
,ع2,3-612201112212-4-0, 1 -3-11390102037 
,6012201 1-1700 


-4)-15ط-6-11701077]1,3 
رطع 22طع100371[6نا؟ ]تمع طم 65:00 



















































































7- هيدروكسي -5- كربوكسي ميثيل 

-422:1- تريازولو [1,5-2]بيريميدين 

حمض 4- هيدروكسي سيناميك 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل -فينيل - كيتون 

2- هيدروكسي إيثيل أكريلات 

2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 

(- هيدروكسي إيثيل ) نفتالات 

1- هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد 

حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 

حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك 

4- هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات 
11-4-[1[1-4-(4- هيدروكسي فينيل )-1- ميثيل 
إيثيل ]فينيل ] إيثيليدين ] 

2-(4- هيدروكسي 

فينيل )-5- فينيل -4:3:1- أوكساديازول 

4-(4- هيدروكسي فينيل )-281(1)- فتالازينون 


9-(3- هيدروكسي بروبيل ) كاربازول 
7- هيدروكسي بيريدين -2- ثيون 
حمض تحت الكلور- حمض الهيبوكلوري 
2- إيميدازوليدينون 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 

إيزوفورون ثنائي الأمين 

حمض الإيزوفتاليك 

إيزوفتالونتريل 

إيزوفتالويل بيس لوروكابرولاكتام 
كلوريد إيزوفتالويل 

4ه إيزوبروبيليدين ثنائي فينيل 
لورولاكتام 

جود قازر اك اناقل 

هيدروكسيد الليثيوم 

نفتالين الليثيوم 
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,022013701 
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1ع 010115 1طاعهم :115 
,2-0100 

,010 نا لنتاتلم1 

,عصتصمتة 1ل عدم1مطامه15 

210 عتلمطاطمه15 

,علتتاتده 1 طغاطمه15 
100 121071م150 
,رع0110لطء 1ئإ210طغطامه15 
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حمض ليثوكوليك 
الماغنيزيا 


أستات المغنزيوم رباعي هيدرات 

أنهيدريد المالييك 

مالونات ثنائي الإيثيل- إستر حمض المالونيك ثنائي 
الإيثيل 

خلات المنغنيز- أستات المنغنيز 

سيانورات الميلامين 

2- مي ركابتوإيثانول 

حمض 3- مي ركابتوبروبيونيك 

3- ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان 
ميتاكريل أميد 

حمض الميتاكريليك 

إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2- سيانو -2-(4- 
نتروفينيل )- فينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي 

فينيل - هيدر ازونوميتيل )- كاربازول -9 إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- 
فينيل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 

أنهيدريد الميتاكريليك 

7 ميتاكريل أوكسي بروبيل كاربازول 

11- ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 
فينيل ) آزو كاربازول 

كلوريد ميتاكريلويل 

حمض ميثان مملفونيك 

4-(5- ميثوكسي -2211- بنزوتريازول -2- 

إيل ) ريزورسينول 

2- ميثوكسي -5- ( 723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين -421- ثنائي أسيتونتريل 

م-( ميتوكسي ميثيل ) بنزيل كلوريد 

1- ميتوكسي نفتالين 

م- ميثوكسي فينول 
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4- ميثوكسي فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
ميثوكسي فينيل إيزوسيانات 

4- ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريد 

ميثيل-( 4- أنيلينوفينيل)سلفيد 

7-(0- ميثيل بنزيل أوكسي )-6:6:2:2- رباعي 
هيدروكسيد م- ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم 


2- ميثيل -1- بوتانول 
إيثرميثيل-ترت-بوتيل 

إيثر ميثيل كلوروميثيل 

2-ميثيل -5»1- ثنائي أمينو بنتان 
كلوريد الميثيلين 

2- ميثيلين غلوتاريك ثنائي نتريل 
ميثيل إيثيل كيتون 

ميثيل إيزوبوتيل كيتون 

ميثيل ميركابتان 

ميتاكريلات الميثيل 

أنهيدريد »- ميثيل ناديك 

حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 
2- ميثيل -5- نتروأنيلين 

2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين 
1- ميثيل -4- بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات 


ميثيل البيبيريدين 

4- ميثيل - بيرازولو [3.4-6] كينولين 

-١1‏ ميثيل -2- بيروليدون 

ا- (4-ميثيل 

ستلفينيل)فينيلين -77- فينيل -421- فينيلين ثنائي الأمين 
4- ميثيل سلفوكسي - ثنائي فينيل أمين 

كلوريد ميثيل ثلاثي -م- أوكتيل الأمونيوم 

كلوريد ميثيل ثلاثي - نظامي - أوكتيل الأمونيوم 
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,5150 (الإاعطم-مسمتلتصه-4) -اتوطاء1/1 
-2,2,6,6-(22(10737اعط1تإطاع1ط1- )ار 

رع سمتلت مما توتطاع هماع 

0[ لطاع مستا تإجطعط! تتطاع 1 -مر 
ودف ١4‏ 

1-3201 -3:1اء2-1/1 

لأعطاء 1نتأناط امع - 1 توطاع1/1 

رلأعطاء 71إاأعدطم1ملاطاء اتوطاع 11 
,061]21- 5, 1 -2-1/16113:1 

,ع110ملطء عمع ا وطاع 11 

رع [لتاتصتل عتته د اعوعمع ا توطاء2-11 
رعدماعع]! اتتطاء اتوطاع1/1 

رعدماععا 150171 1تقطاء1/1 


1/1113:1 





1ع طاعمم اتوطاع 1/1 

,0110 تتطصة ع1لهصاتجطاع81- ه 

210 عأمخصطعط-(0100لل حص اوطاع1/ط!- )-4 
رع تلطه 10 -3:1-5ط1ء2-1/1 

رع تلطه تلعدع ا تتطاع مته امع م1 :3طاء2-11 


من تستامع 1م -4-لتتطاء11-ل 
,ع121م105م 21111010 جع 


رع ملل تع مام ا توطاء1/1 

,ع طل[مصتنان[ ط-4. 3:132010]3م-ا1تتطاع 4-11 
,1010م -31-2طم 1-11 

-' أكل ع رع ] لطع طم( ا تإطملنك[تتطاءع4-11)-11 
رء ننه لع مع 1 تدعام -4, 1 -1 امعطم 

رع متمطة ] تإمع طم 037-01 15111 تخطاء 4-11 


,1ط نا تحاه مطتحطح] تجاع 1-0 ته | توطاع 1/1 


,0151150 تستاصع :110157 































































































أحادي إيثانول أمين 
أحادي ميثيل -622- نفتالين ثنائي كربوكسيلات 


مونموريونيت (نوع من الصلصالء نسبة إلى مدينة 
مونموريون الفرنسية 

مورفولين 

أنهيدريد ناديك 

م-ناديميدو كلورو بنزين 

1- نفتالدهيد 

حمض 6200-نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

1 نفتالين ديول 

نفتالوسيانين 

حمض 2- نفتاويك 


كلوريد 221- نفتوكينون -2- ديازيدو -5- سلفونيل 
2-- نفتيل -5-(4- قينيل فينيل )-423:1- أوكساديازول 


نيوبنتيل ثنائي أمين 

3-نترو أنيلين 

ثنائي أكسيد الآزوت 

3-نترو ميزيدين 

4-(4- نترو فينيل -ديازنيل ) فينيل -3»1- ثنائي أمين 


1-(4-نترو فينيل )-1- برولينول 

أكريلات أوكتاديسيل 

1 ثماني فلورو [2.2]يارا 
سيكلوفان 

ثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 

2 ++ ماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 


1 أوكساديازول 

حمض الأوكساليك 

كلوريد الأوكسالويل 

حمض 4- أوكسوهيبتان ثنائي أويك 





64 


111 


عطع 21 طغط مه ح-6, 1-2 تإطاعمتمصه1/1 
03و01 


1111111 


,ع0 ل[ مطم1/101 

0ل 'تطصة عنلهلآ 

01022 1طع 0ل تستلد ام 
,210370 طغطمة !1-1 

1ع ع311ه0طهع1لعدع1 2 طغطامة 2,6-11 
2011م طغطمة 15-11 

رعصتصةتزء10 ص طغطمة لآ 

210 عأمطاطمة 2-11 


-1112026-2-0132100-5و0طغطمة !1,2 
رع110ملطء 1قمه110ناك 


-1,3,4 -( 1 لإطعطم تتم -4)-1-5تتطنطامة ا[ - .2-0 
,0232013701 


رك تمه 1ل[ تأمعم معلا 
رع التصة 3-110 
,01010 عع 110ل 
,5101 3-10 


-1,3 -1تإمعطم (1نإهاع 32 1-0 معام 1!1- 4)-4 
ب لمطتة 01 


ب1011201م-1 -(1/ق معطم م1 لط -ك)-ل 
ع2 عع 000 
-1,1,2,2,9,9,10,10 
,ع مقطمم1ء:7(ع313م[12121100]2.2ء0 
رع مقطمم1ء:7ع313م[12111100]2.2ء0) 


71[م2,2,3,3,4,4,5,5-0613111101001:0 
ةنع طاعدم 


,ع1,3,4-07:2013701 
ب10عة عتلة:0 
,ع10110طء 022101 


بل1عة 1ه للع صهامعط :4-0 




























































































4 أوكسى بيس-(بنزين سلفونيل هيدرازيد) ,(37012210ط | نإده]1 لاع مع دع ط)-015 :0 - ' 4,4 


أو كسى -بيس (17-(4- فينيلين )- ثلاثى ميليتيك إيميد ) 11 [اعست-رعمع ا تومعطم-4)-15)181-ج0 
نا ند م ب(عللصسا 
44 وك كان أنيلين عمتلتصة0::01-'3,4 
14 أوكسى ال أنيلين ,عمتلتصة1ل:0<3-'4,4 
02 ثتائ -4»1- فينيك: -4)-15]5ط(ع2ع1(عطم-073:01-4,1)- 2,2 
(اوكسي تداني 4 ين )بيس ,[ع3,4-0:2013201, 1 -( معطم 111010 
[5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ] 
أنهيدريد 4:4/323- أوكنني ثنائي فتاليك 010 تإطقة عللقطغطم 037:01 -'3,3',4,4 
5 أوكسى بيريدين -2- ثيون ج102 -2- مقا 
أوزون رعمه020 
أستات البالاد 55 رع]2اء2 22113011111 
بالاديوم (11)-سداسي فلورو أننتتل انتقو نات 021 (2211201322011 
بابين 12 


خماسي كلوروبنزونتريل ع1 اتدمجمء امه لطعم معط 


بنتا إريثريتول تتراكيس وكة اح م ا ا 

1 1 ,[ع10226م 0م( نزمعطم ميل قط - 1161-4 
[ 3-(5»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات] 


خماسي فلوروبنزونتريل رع تتا تمه2مع111010ه مع 


خماسي فلوروفينيل سلفون 0 11نا؟ 1/قعطم1010 همعط 
0 البركلوريك -حمض فوق الكلور بلاعة عملطعمعط 
راتنج بوليمير مشترك إيثر برفلورو ألكيل فينيل اع دطز0[1مه» تتعطاء الإصلرد اكلله 0ه ]1 
يرفلوروأوكتيل ميتاكريلات ع1 1ع طاعمط 00 
3 يلين رباعي كربوكسيليك-بيس -بنزإيميدازول -0237112-615 2ع 2 تأعاعمء اماع 

1 ,02701 1متتجمعط 
بريلين ,مع | نوجعم 
فينول ب[مصعطط 
فينول فتالين بقاع لقطغطم[مسعطط 
حمض فينول السلفونيك 210 عتمم كلن5ى1[مسمعطط 
كلوريد م-فينوكسى بنزين السلفونيل ,جع10110طء 31هه][تاوعمعء ممع :ممع طط-م 
4- فين وكيش ينزو فينوق رع 00 معطم مجمعط :ممع اط-4 
كلوريد م- فينوكسيى بنزويل ,لك 220[:1معط6:ممعطط-م 
فينوكسي إيثيل أكر يلات ,ع2 1 لتاعة 1تإطاء :ممع اط 
4-(4- فينوكسيى فينوكسي ) بنزو فينون ,0ع م0 ع6 (0737 عام :ج<ممعطط-4) -4 
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كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 

17-[4-(3- فينوكسي )-4- فينيل إيثينيل بنزو 
فينون ] 4'-فينيل إيثينيل فتاليميد 
2701-[2:2-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو 
إيزو بروبيليدين ]بيس -(4 فينيلين إيثينيل فتاليميد ) 
4- فينوكسي فينيل سلفون 

4- فينوكسي -6:5:3:»2- رباعي فلوروبنزونتريل 
بنزوات الفينيل 

1- فينيل ديكان 

ا فينيل -5»4- ثنائي كلوروفتال إيميد 

3( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين 
1-(321- فينيلين ) بيس (4- فينيلين إيثبنيل 








فتاليميد ) 
1-(421- فينيلين ) بيس (4- فينيلين إيثينيل 
فتاليميد ) 


1- فينيلين ثنائي الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

فينيلين ثنائي الأمين 

م-فينيلين ثنائي الأمين 

4-(م- فينيلين - ثنائي -2»1- إيثين دي إيل )- ثنائي 
فينول 

4( فينيلين ثنائي أوكسي )- بيس (- بنزين 
سلفونيل كلوريد) 

م- فينيلين أوكساديازول 

م- فينيلين -525'- تترازول 


م-فينيلين فينيلين 
أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2»1- بنزين ثنائي 
كربوكسيليك 


أنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )-8:1- نفتاليك 


4-(فينيل إيثينيل ) فينول 
فينيل هيدروكينون 


666 





رع110لطء 20[/1طع376م معطم :ممع طط-م 


-'4-(07397عطط-3)-4]-11 

-'4[ع02 ع طم جمء ط 031 توطاعا معطم 
,عل تمطتلة طاطم توه توطاعا معطم 
(1لإعطم37ممعطط-4)-2,2]-' ارلا 
-4)-615[عمع110/[م10م1111010150م عط 
,(ع0 تمستلطغطام ا1تتمتوطاعا ومعطم 
رع1100ناد 1تتمعطم:<ممعطط-4 


-0737-2,3,5,6 0ع طط-4 
11 نمطم مع 3111010 تا 
رع22021عط الإمعمطط 


رع طوععل10 تمع طط-1 

تلط طاطم ه100طع1-4,5-01تإمعطط-ل 
رعمتلتصه15)0:37:((01طعمع 1 تمعطط -مم)- 3,3 
-15)4ط(عمع]1تإمعطط-1,3)-' الارل 

,عل تمطتلة طاطم توه توطاعا تومعطم 


-15)4طرعمع ]1 تتمعطط-1,4)-' ارلا 

,عل تمطتتلة طاطم توه توطاعا ومعطم 

رع طتصطتة 01عمع تمع طط-1,3 

رع طتصتة 1ل0عمع [نإمعطط-1,4 

رك تنه 1لعمع | تمع طط م1 

رع متمتة ممع [تزمعطط-م 

-(01371ع 7عطاء-2, 1 -للعمع ا ومعطط-م)- 4,4 
[ممعطم لل 


-615-(10737لعع 1 تتمعططحمم)- 4,4 
,(ع110ملطء 1قهم1نادعمع جمعط) 
,052013201 ممع ا تزمعطط-م 
,ع3201تناع-'5, 5-ممع [تإمعطط-م 

ممع توصلا ممع[ ومعطط-م 

-1,2 -(1/ق0اتتطاع تتمعطط)-4 

0ل نإتطمة اعد عناتومطتدء 1لعمعجمعط 
عتلمطاطم هم - 5 , 1 (اتتصتوطاعا وجمعطط-1)-4 
ع0 تل تتطمة 

,1 0ع طم( ]توم تتطاع ا جمعطط)-4 

,10ت 0ل توط | تتمعمطط 



















































































1- فينيل مالإيميد 

3- فينيل -7- ميتاكريل أوكسي 

إثوكسي -1- ميثيل -111- بيرازولو [0-423] كينولين 
3-(5- فينيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 


م- فينيل فينول أو بارا -فينيل فينول 
2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل )- ميثوكسي ] فينيل 
-4:3»1- أوكساديازول 
حبص الترستومو يديك 
خماسي أوكسيد الفوسفور 
حمض أورتوفتاليك 
بلا ماء حمطن الفتاليك ‏ انهيدريد فتاليك 
فلار يباين 
#- بيكولين 
يولي ( أستفتيلين ) 
بولي (أستيلين) 
لي (حمض الأكريليك) 
لي (أكريلونتريل) 
لي (أميد) 
0 (أميد إيميد) 
يولي (5- أمينو -1- فينيل تترازول ) 
بولي (أمينو -م- كزيليلين) 
يولي (أنيلين) 

71 آريلين إيثر نتريل) 
بولي(آريلين إيثر سلفيد) 
يولي (آريلين إيثر سلفون) 

لي (سلفيد الآريلين) 
يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) 
يوليبنزيميدازول 


33 


ع 





يولي (بنزيميدازول ) 


6), 


,ع لطاع هحص[ تمع طط-ل 

-0737-1طاء 217710371037 طاعمط- 1-7 تمع طط-3 
,0112 صتنان- [7:32010]3,4-6(م-11 1 -1توطاعمر 
عط 1توطاعمط-4-( 1 دعم[ تإمعطط-5)-3 
,ع110لطء 

[مطع طم[ تإمعطط-م 


-4)]-1-5-4تإمعطاط-2 
-1,3,4 -231ع طم [ واه طاع مر تومعطم] تإمل 
,0232013701 


210 عتلطنز[متطمطمومطط 
,62010 كلتامطمدومطط 
210 عتلقطاطم-ه0 

,ع0110تتطصة عتلقطتطط 
رعمتصةتزء0 لق طامط 

,عستامعاط- م 

,(عمع ا تتطتطمممععة) 19مط 
,(عدع ا واععة) ج1مط 

,(10اعة عناتجعة) روامط 

,(علتاتده 1 تتاعة) 19مط 

,(ع0خمتة) 1مط 

,(ع0ق0مطا علتتنهة) جامط 
,(22016تاع]1-10(/1 -مستمطة-5) وام 
,(ع2ع317:1:-م-0 0 لمطنة) تو[مط 
,(عمتلتمة)19مط 

ر(علتاته تتعغطاء عمعاتجتهة) جامط 
,(ع50آناد تتعغطاء عمعاتحتهة) جامط 
,(عدمكآناد تتعطاء عمعاتحتهة) ج[مط 
,(ع120ناد عمعاتكتة) ج[مط 
,(عدماععا تعطاعمتطا عمعاوتهة) عامط 
,(ع02201 تمستجمعط) 1مط 


,02201 لستجمءط :ج201 




























































































يولي (4:423:3'- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -523- ثنائي أمينو -4222»1- 
تريازول) 

يولي [6»3- بيس -(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-9:9- سبيروبيفلورينيل -722- فينيلين ] 
يولي (بيس -4:22:1- تريازول ) 

يولي (4»1- بوتيلين سيباكات ) 

يولي (ترفتالات البوتيلين) 

يولي -/7- كاربازوليل إيثيل غلوتامات 

يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-401- فينيلين فينيلين ] * 

يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-40»1- فينيلين فينيلين ] 


يولي (كربونات) 
يولي (كلورو -م-كزيليلين ) 
يولي (ترفتالات ثنائي ميثانول حلقي الهكسيلين) 


يولي (ثنائي برومو ستيرين ) 

بولي (ثنائي كلورو -م- كزيليلين ) 

يولي (929- ثنائي هكسيل فلورين) 

يولي (9:9- تنائي هكسيل فلورين -722- ثنائي 
قينيلين -0- فينيلين قينيلين - ]52 -0- فينيلين فينيلين ) 
يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 


يولي (2-(/»12 ثنائي ميثيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 
يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين فينيلين 
يولي (9:9 ثنائي أوكتيل فلورين ) 

يولي (929 ثنائي أوكتيل فلورين - مشترك - 


فلورينون ) 
يولي (4:4 ثنائي فينيل إيثر -4:3:1- 
أوكساديازول ) 


يولي ( 662 ثنائي فينيل -4»1- أوكسيد الفينيلين ) 


6055 





10 م '2017:)3,3',4,4 
-20120ة3,5-01-ع0110'تطصقتل ع11ي<:هط2عهماعا 
,(ع1,2,4-33201 


-9,9-(1017710237 لطاع 0 1ل-3,7)-15ط-3,6]/إ1[مط 
[عدع ا قما-1-2,7/ق2ع:111101طمقامه 
,(20157)615-1,2,4-122016 
,(عنل2عوطاء5 عوع ا نن17:)1,4-6مط 

,لع هلقطتطمععع] عمع ا نن0) نوامط 

,ع نه تناع ا تإطاء220151طتتوع- د تو[مط 
-2)-5-(02123201-9-371)-2] 20137 

, [عمع ]توصل عمعازمعطم-1,4-يه رع طا وطاء 
عع 1 تإمعطم-4, 1 -(1:ز-2262201-9ع)-2] تإ1امط 
[عمع ا توصل 

,(ع226هطاتتوء) 20157 

,(عمع3717:1:-م-م1ملطء) و1[مط 


01مقطاع مستلمعمع 1 تع طماء تزع ) ج1[مط 
,(عغة1وطتمامعمع 


و(عطاع205]371طه01) 1م 
و(عطع313:1:-م-10ه[طء 1ل) ج1[مط 
,(ع2ع111101لزع ط1ل-2017)9,9 


-2,7-ع1111101:62ترع طتل-'20177)9,9 
-م-5]21-ع2ع1 7103 ممع ا نومع ام ححم -عمع ا وما كلل 
,(عمع ا تتمللا عمعاومعطم 

عدع 1 قتع طم -4, 1 -3مطاع حم 2,5-01) :17م 

و(عمع ا توصل 


ع1127162م (0لتطته ]توطاع دم 1ل لك , 11)-2) و[مط 
لعمع ا وستر 

عدع امعطم -(15117:1تاع10تتطاعمم1ل-1)2مط 
رعمع ا توصل 

,(عطع371111101اع20137:)9,9-010 


,(2012ع20-111101-ع371111101:62اع201377)9,9-010 


-1,3,4 -لعطاء 1/تمعطمتل-'4,4) ج1[مط 
,(0:2013701 


,(ع0210 عمع 1 تومعطم-4, 1 -1لإمعطم2017:)2,6-01 













































































يولي ( 622 ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين ) 
يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 

بولي (2- دوديسيل -بارا - فينيلين ) 

يولي ((1- إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
بولي(إيتر إيثر كيتون) 

بولي (إيثر إيميد) 
يولي (إيثر كيتون) 
يولي (إيثر نتريل) 
يولي (إيثر سلفون) 

يولي (إيثيلين -4»1- حلقي هكسان ثنائي ميثيلين 
أريلات) 

يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثيلين غليكول) 

يولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات) 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 

يولي (أوكسيد الإيثيلين) 

يولي (ترفتالات الإيثيلين) 

يولي (1- إيثيل -3- فينيل كاربازول ) 


ع 


يولي (كحول فورفوريل) 

بولي (1- هكسيل -423- ثنائي ميثيل -5:3- 
بيروليلين ) 

يولي( 3- هكسيل ثيوفين) 

بولي إيميد 


يولي (2- ميثوكسي -5-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-4:1- فينيلين فينيلين ) 

بولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل 

أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

يولي ( ميثيل - بيس -(3- ميثوكسي 

فينيل )-(4- بروبيل فينيل ) أمين ) سيلوكسان 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 

يولي (2- ميثيل -5- فينيل ) _تترازول 

بولي (5»1- نفتالين فينيلين ) 
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,(ع0210 ممع ات زتمعطم-1-4 -1 معطم 2017:)2,6-01 
,(عمعتطاصه تطاه نط 1ل) ج1[مط 

,(عدع1: معطم -م حاتزعع2019)2-000 
,ع53201ه(71[م10م:03مع-11) 17م 
,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 

,(علخمطا تتعطاء) وامط 

ب(عمماعع] تتعطاء) و[مط 

,(ع1تتاتط تتعطاء) و[مط 

,(ع0ه نك تعطاء) 1م 

-4, 1 -عمع 1 تتطاعء) و[مط 

ر(عغهالثته ممع[ توطاعمستلعمدععطماءوه 
,(ع معطم 0:10 01عدع 1 تقطاء-2017:)3,4 
,(1معئزاع عمعاتتطاء) و[امط 

,(عغة 01311 1معتزاع عمعاتوتطاء) و[مط 
,(ع2126طغطمهم عمع ا تجطاء) و[مط 
,(ع0:210 عمعاتتطاء) جو[مط 

,(عغ2 1م طتطمعرع) عمعاتجطاء) ج[امط 
(2201 نوع 1 تتصذ-3-اتتطاء-11) توامط 
,ا مطمعلة الإكتتتتدة) نوامط 
-1-3,5/طاعدط تل -4, 1-3:قتعط- 1) تإامط 
ولعدع171 مام 

ب(ع معطم متط1وعط-3) :17م 

,رع مص وامط 


-'3',7)-0737-5طأعمط-2) 1م 
عمع ]معطم -4, 1070-1 تجاعه 1 توطاع ستل 
,(عمع ا توصل 


-(2310237عط[ تإطاء-'2)-0737-5 طأعمط-2) تإ1امط 
ولعدع قصللا عمعاومعطم-1,4 


-4)-(371عطم:0:23 طاعمط- 3)-15ط -[تتطأاعمم) وام 
,ع5110:22(ع متمطور امعطم ام10م 

,غ12 نكلعف طاعمط اتإطاعحم) وامط 

,ع2201تاع]( 1 تتص- 1-5 تتطاعمم-2) إامط 

,(عطع ]نامل عمع] تإطتطمهم-17:)1,5مط 




























































































يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 

يولي (423»1- أوكساديازول -5»2 ثنائي 

إيل -2021- فينيلين ) 

يولي (4:4- أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -301- أمينو 
فينوكسي بنزين -8- أزآدينين ) 

بولي (أوكسي إيثيلين) 

يولي (أوكسي ميثيلين) 

يولي( تر فتالات البنتيلين) 

يولي (فنازاسيلين) 

يولي (3(2)-(4-فينيل بوتيل -4»1- فينيلين إيثيلين) 


يولي (بارا-فينيلين) 

بولي [4:1-فينيلين -201- ثنائي (4- بنزيل أوكسي 
فينيل ) قينيلين ] 

يولي( إيثر الفينيلين) 

يولي (4:21- فينيلين إيثر سلفون ) 

بولي (م- فينيلين إيثيلين ) 

بولي (4:01- فينيلين إثينيلين ) 

يولي (م-فينيلين إثينيلين ) 

يولي( «- فينيلين إيزوفتال أميد) 

يولي (م- فينيلين ميثيلين ) 

يولي( 4»1- فينيلين-ميثيل ستلفونيوم -421- فينيلين 
أمين)ميثيل مُلفونات 

يولي (م- فينيلين -4:3:1- أوكساديازول ) 
بولي( أوكسيد الفينيلين) 

يولي (2- فينيلين سلفيد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

يولي( 421- فينيلين سلفيد -421- فينيلين أمين) 
يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين - فينيلين أمين) 
يولي (بارا -فينيلين سلفوكسيد ) 

يولي (م- فينيلين ترفتالاميد ) 


يولي (م- فينيلين فينيلين ) 
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20157:)1,3,4-0:2013201(, 
2015:)1,3,4-0:20132016-2,5-01371-1,2- 


,(عمع ا توصل 


-1,3-ع7020تطمة عتلمطغطمتل:3<ه-'4,4) :17م 
,(عصتطع8-22220-ع2ع2مء20737:6ع ام مصتصتة 
,(عدع ا توطاع:023) 15م 

,(عدع] تطأعسىه) 1مط 

,(ع126قطتطمعع عمع ا نامعم) وامط 
,(عطتل1ك222 معطام) ج1مط 


-4, 1 -(171اط 1 لإمعطم-4)-(2017)2)3 
,(عمع[توطاأاععمع ا ومعطم 


,(عمع 1 معطم -م) و[مط 

-1,2-0104 -ع ع1 معطم -4, 1 ]و[مط 

, [ ممع ا توصتلار امعطم ده 1تإجمعم 

و(أعطاء عمع ا تومعطم) و1مط 

,(ع0مكلناد تعطاء عمع ]ا ترمعطم-19)1,4مط 
و(عدعاتتطاء ممع[ ومعطم-م) وامط 

و(عدع ا تتضتوطاء عمعا تزتمعطم-19)1,4مط 

,(عمع [تإطتتطاء ممع[ رمعطم-م) وامط 

,زع تلطه له طغطم ه150 عمع ا معطم ححم) وامط 
,(عدع 1 تتطاعممط عمع ]ا رمعطم-م) وامط 
-11100111123؟ 1 تتطاعمطا-عمع 1 تإمعطم-1:)1,4مط 
1ع مارع ستسصتدع مع ا نومع طم-4, 1 
,(3,4-0:220132016, 1 -عمع ا تمعطم-م) نوامط 
,(ع0210 ممع[ ترمعطم) ج[1مط 

,(511250 ممع ]ا تتمعطام ححم) وامط 

,(ع150ناى عمع ا تتمعطم) رو[امط 


-5111206-1,4 ممع تإمعطم-2017)1,4 
,(عمتستدعمع امعطم 


-ء متستوع ماع ['تعطم-ع5120 عمع ا ترمعطم) و[امط 
,(عطتستدعمع ا معطم 
,(ع51111010 ممع[ تإمعطم-م) و[مط 


,(علخمتنه له طتطمعع) عمع ا ومعطم-م) وامط 
,(عدع [ توصل" ممع ومعطم-م)وامط 




























































































يولي (حمض الفوسفور ) 

بولي (فتال أميد ) 

يولي (بروبلين ) 

يولي (3»1-بروبيلين 662-نفتالات ) 
يولي (3»1- بروبيلين ترفتالات ) 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) 

يولي (م- بيريديل - فينيلين ) 

يولي (بيرول ) 

يولي (ستيرين ) 

يولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 

يولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
بولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول ) 

يولي (بارا-ثينيل فينيلين ) 

بولي (422:1- تريازول ) 

يولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 

يولي (يوريثان ) 

يولي [1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2:1- 
تريازول ] 

يولي [3-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2:1- 
تريازول ] 

يولي (فينيل بوتيرال) 

يولي (7- فينيل كاربازول ) 

يولي (فينيل كلورايد ) 

يولي (فلوريد الفينيليدين ) 

بولي (1- فينيل نفتالين ) 

يولي (3- فينيل -5»2:1- أوكساديازول ) 

يولي ( فينيل فينانثرين ) 

يولي (فينيل فينول ) 

بولي (فينيل بيرين) 

يولي -١1(‏ فينيل -2- بيروليدون ) 
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,(10ع2 عتتمطامدمطم) 19مط 

,(ع تنه لق طنطام) ج[امط 

(عدع1:زممنم) و[امط 
,(ع124قطغطمهم-2,6 عمعاتزمه20م-2017:)1,3 
,(ع21لقطتطامععع] عمعاتزمه6م-2017:0)1,3 
,(عمع1نؤطل؟ عصاحه1(م5:100م)19مط 
ع طع 1031 -11031زمدم) و[امط 
,(ع101زم) مط 

لعدع571) 2019 

,( عع ]1 تإطاء 010 لد ماء)) ج[مط 

بآمعتزاع (#عطاء عمع ا تطاعسديمء)) ج[1مط 


1معت7اع تاعطاء عدع ا نتطأعستدمء)) ج[مط 
,(عغهلوطتمامعمع 


,(1معئ(اع عمعانتطاعستدمع)) ج1مط 

,(عاع توصلل" الإمعتطا-م) نو[امط 
,(ع20137:)1,2,4-13201 

,(عغ2لمطتطمععع) عمع] تطاعستن) جامط 
,(عمقطاعين) عامط 

-1,2,4 -0 تمه -ذ-(03:1 معط نص -4)-1 ]تإامط 


,[ع13201] 


-1,2,4 -0تدطه-ذ-(03:1 معط[ تتصذ-4)-3] تإ1امط 
,[ع13201 

لاط اتقصة) وامط 
,(3201هع1 نتم - ل ) و[مط 
,(ع110ملطاء اتقصةم) وامط 

,(ع1110110 عمعل 1 تتم وامط 
,(ع2ع21 طنطم هص تومت -1)ج[امط 
,(1,2,5-0201322016 -1 لقم 3) و[مط 
,(ععنتطاصه معطم انتمل ) وامط 

,01 طعطم قصل ) وامط 

,لعزم لتقمل" ) نو[امط 
,(ع1:011000زم-1-2 م1 -ل) تو[امط 


































































































يولي (1- قينيل تترازول ) 

يولي (5- قينيل تترازول ) 

بولي (3- قينيل -422:1- تريازول ) 
يولي (فينيل تريازول ) 

يولي (م-كزيلين ) 

يولي (م- كزيليلين ) 

بوتاسيوم بوتوكسيد ثالثي 

فلور البوتاسيوم-فلوريد البوتاسيوم 
سداسي تيتانات البوتاسيوم 

يود البوتاسيوم-يوديد البوتاسيوم 
ثماني تيتانات البوتاسيوم 

فتال إيميد البوتاسيوم 

1- بروبان ديول 

إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل 
بيرازولوكينولين- بيرازوكينولين 
4-(1- بيرنيل ) بوتيل فينيل إيثر 
بيريدين 

2- بيريديل أمين 

حمض بيروميليتيك 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 


كيناكريدون 

8-(كينولينولات )- الألمنيوم 
بارا-كينون 

ريزورسينول 


ثنائي فوسفات الريزورسينول 
الروبرين 
3-(21- ساليسيلويل ) أمينو -4:22:1- تريازول 


ش السيليكوتنغستياك 
أستات الصوديوم 
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,(2201تتاع] 1 نتملم-1)و[مط 
(ع2201تاع]! لإطا5-1) وام 
,(2,4-12201, 1 - انتما 3) و[مط 
,13201 تتم ) مط 
و(عدع31-م) و[امط 
(عدع317:1-دم) ج[مط 
,1611-1010 2016355111111 
,1110110 206355111111 
,201355111111312 
,10010 206355111111 

,13121 201355111111 
رع لمتتلقطاطام متتتاوئة)0 
0101ع32م1,3-210 

لاغطاء 03/1اط20ممط امعتراع ممع اوممءط 
ع0 011ص 212010 

بلتعطاع 1/قطلم؟ 1وأتاط(] تجمع1وط-1)-4 
لوط 

رع طتصستة2-8371103:1 

210 عناتاللعصموط 

,110ل 'تطسصمتل عن تالأعصمروط 
1121ل 

11 (ع00111201111012)-8 
0-0110 

ب01لع01وع ]1 

رأف طامكمطمتل [مسصاعرموع ]1 
41 | 
,2,4-112201, 1 -0صتحطةر]1-521123:10(:1)-3 
210 عأعوامءك 

,علط الإعواء5 

,01110 عدمع ]1ك 

210 عتاوع 0نامء5111 


ر]12اء2 5001113 











































































































أنتيمو نات الصوديوم 

أزيد الصوديوم 

بنزوات الصوديوم 

بيكربونات الصوديوم 

بوروهيدريد الصوديوم 

كلورات الصوديوم 

هيدريد الصوديوم 

سلفيد هيدروجين صوديوم 

أوكزالات الصوديوم 

ساكارينات الصوديوم 

كبريتيد الصوديوم» سلفيد الصوديوم 

حمض الستياريك 

كحول ستياريل 

بوليمير مشترك ستيرين أكريلونتريل 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيرين بوتاديئين 
ستيريناغليسيديل ميتاكريلات 

حمض السوبيريك- حمض أوكتان ثنائي أويك 
حمض السوكسيناميك 

حمض 0- ستلفوبنزويك 

يولي (إيثر إيثر كيتون) المسلفن 

ملح 3:3-سلفونيل بيس -( حمض 6-فلورو بنزين 
سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

ملح 3:3'-سلفونيل بيس -( حمض 6- هيدروكسي 
بنزين سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

كلوريد السلفونيل 

رباعي فلوريد الكبريت 

ثلاثي أوكسيد الكبريت 

كلوريد السلفوريل 

حمض التانيك 

تر فتال ألدهيد 


حمض ترفتاليك 





0653 


ج10 50011113 

,2710 0نالله0ك 

50011111 627021, 

5001111 012, 

500112 50100110, 

ر]112طكء 1ن لله0ك 

5001112 50110, 

,511150 طاعع 10ل نط ممناتله50 
,121 50011111 

رع متتقطءع 52 113 لله0ك 

500112 511150, 

200 عتتوعاك 

[مطمع1ة اتكتوعاك 

اع د:017مه0» علتاتده1 تزاعة عمع واد 
عآع010 عدع ]تراد عمع لل ةنا عمع واد 
,1ع 0[570مم0 

غ12 1ع طاعمطط تتلا :(اع /عمع واد 
210 عتاعطنام 

210 عاللمتمساع عاك 


210 2016طء1011106 0-5 


,(عمماععا تعطاء تعطاء) 0137م 0ع11100216اك 


عمع2طع6-11110106)-515 511110071- 3,3 


,غ531 0ن1ل0150 (10ع2 عتمم 1لند 


عطع 1037:6622 تقط-6)-515 111100[71ك-'3,3 


,غ531 0ن1ل0150 (10ع2 عتمم 1لند 


,علط 001 1ك 
,ع21110110اع] 11 1ناك 
,1010 11 1لاك 
رع0110لطء 171ن اناك 
2010 عتطمة 1" 

رع ل7قطع21210طنطامعته 1" 


لاع عتلمطتطامععء ]1' 


































































































إيزوفتالويل بيس لوروكابرو لاكتام 
كلوريد ترفتالويل 

رباعي بنزيل بيريلين -10:9:4:3-رباعي 
كربوكسيلات 

برومو حلقي الأوكتان 

رباعي برومو فينيل حلقي الهكسين 
بروميد رباعي بوتيل أمونيوم 

بركلورات رباعي بوتيل أمونيوم 

رباعي فلوروبورات رباعي-«-بوتيل أمونيوم 
23 ررباعي - ترت -بوتيل بيفينول 
بروميد رباعي بوتيل فوسفونيوم 

تيتانات رباعي البوتيل 

1ه م رباعي كلور الإيثان 

رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل 
رباعي كلور الميثان 

رباعي كلوروفتالو ثنائي نتريل 

رباعي سيانو الإيثيلين 

رباعي سيانو كينو ثنائي ميثان 

رباعي إيثيل الرصاص 

رباعي فلوروبروبانول 

22 رباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 
رباعي فلورو -م-كزيلين 

0 رباعي فلورو -م- كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

رباعي هيدروثيوفين 

هيدروكسيد رباعي إيثيل أمونيوم 

1 رباعي ميثيل بنزين 

3 رباعي ميثيل بنزيدين 

5 رياعي سيل دبي 
[4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]بروبان 
3 رباعي ميثيل - بيس 

[4-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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100 210371 لمعته 1" 
رع110لطء 101 مطتطامعع 1" 
-3,4,9,10-عمع اعم 1ق2معطوماء 1" 
,0237121 21عو تناع 

2ةاء6100ع0 جم طوتاء 1" 

رطع عع طم1ء 7103:1277 ممم طمتناء 1" 
,1010 نا تداه مطصحطة] جا ناطمتناء 1" 
,011012 12 تداه مطصحطة] جا ناطمتناء 1" 


17 10-2-1اء 1" 
11010012 
[0لعطماط 1نامع -وناء 1- 5,5, 3,3 


,10110 حاتم امد م طم 71 ناطمتناء 1" 

,ع2 طهانا 71 ناطمتناء 1" 

ع ناء 1 -1,1,2,2 

11نم تله 1 طغطمه101015طاعمتاء 1" 

,فطاع مدمنزده 1طعوماء 1" 

11نم تل10 ص طغطم0ه ل[ طاعماء 1" 

عمع توطاعم مه زعمتاء 1" 

رع مقطاع 220011120011 تإعمتاء 1" 

بلوع1 اتإطاعمتاء 1" 

,21201م10م 6121111010 1" 

,21121 اع 1:[م10م121111010اء 1 -2,2,3,3 
رعمع1/ق<-م-1121111010ء 1" 
رعمع3137:1:-1111010-0هتاء'1 -' 0 ' 0 , 0 , 0 
0110ل 'تطمتناء 1" 

رعمعطمه تطامعل :تطمتناء 1" 

,1701010 تدهم سمتصطة 1 توطاع مسمتراء 1" 
ع مط ةتناء 1 -1,2,4,5 
101 1 - ,3,3,5 

-20[مطتة-4)-3/1-2,2-015)4] 112126 1 - دود 3,3 
,هم 10م( !معطم (3م معام 


-4)-13/1-15]4ع1212اه 1 - درد, 3,3 
511110[ 1لإاعطم( 0737 2ع امه صتمطتة 


































































































رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 

2 رباعي ميثيل 421 فينيلين ثنائي أمين 
رباعي ميثيل -م-فينيلين ثنائي أمين 

2 رباعي ميثيل بيبريدين -17- أوكسيل 
2 رباعي نترو -9- فلورينون 

2 رباعي نترو كسانثون 

رباعي فينيل بنزيدين 

5 ررباعي فينيل نفتاسين( الروبربن) 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 


2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(5:3- ثنائي 
-ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 
حمض الثيو غليكول 
كلوريد الثيونيل 
رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم 
ميتا تولوين ثنائي أمين 
ثنائي إيزوسيانات التولوين 
حمض «م-تولوين سلفونيك 
0 توليودين 
توليل تريازول 
2ه ثلاثي أمينو -5»3»1- تريازين 
1 تريازول 
ثلاثي -0- بوتيل فوسفيت 
1 ثلاثي كلورو بنزين 
1 ثلاثي كلورو بنزين 
2ه ثلاثي كلورو بنزونتريل 
حمض 625:63 ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل 
فتاليك 
أنهيدريد حمض 62563 ثلاثي 
كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 
ثلاثي كلورو الإيثيلين 
ثلاثي كريزيل الفوسفات 
ثلاثي إيثانول أمين 
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0-10 1111011, 

1017113201, 
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عتلقطغطم ا1توستدم1م1ه [طاء-21010-4ع111 -3,5,6 
عل نوطصة لاعة 

,عع | تإطاء 010 [طء 1 1" 

,علق طمدمطم الاوع1111' 


,عقتمتة [ممقطاعت]" 


































































































ثلاثي إيثيل أمين 

ثلاثي إيثيل الفوسفات 

بلا ماء ثلاثي فلورو حمض الخل- أنهيدريد ثلاثي 
فلورو أسيتيك 

حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك 

(4-(4- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون 

4 (ثلاثي فلورو ميثيل 
فينيل-إيزوبروبيليدين)ثنائي فينول 

ثنائي أنهيدريد 4:4-(222:2- ثلاثي فلورو -1- 
خماسي فلورو فينيل إيثيليدين) ثنائي فتاليك 

3 ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين 

ثلاثي حديد اثناعشري الكاربونيل 

حمض ثلاثي المليتيك 

أنهيدريد حمض ثلاثي المليتيك 

ثلاثي ميثيل كلورو سيلان 

2 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل -3-نتروأنيلين 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل -3»1-فينيلين ثنائي أمين 
ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير 

51 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5»5- ثنائي 
الأوكسيد 

(724:2- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 


2 ثلاثي نترو -9-فلورينون 
2 ثلاثي نترو ثيوكسانقون 
ثلاثي أوكتيل أمين 

تريوكسان 
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ثلاثي فينيل أمين 
1 ثلاثي فينيل بنزين 


ثلاثي فينيل ميثانول 


ثلاثي فينيل الفوسفات 
ثلاثي فينيل الفوسفين 

أوكسيد ثلاثي فينيل الفوسفين 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 

تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إيريديوم 

أوكسيد تريس (54423- ثلاثي فلورو فينيل ) فوسفين 


1 ثلاثي -(م- توسيل أوكسي ميثيل )- بروبان 


تركسين 
حمض التنغستوفوسفوريك 
بنزوات الفينيل 


1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -422»1- تريازول 
4- فينيل بيفينيل 

1ل قينيل كاربازول 

11 قينيل فورم أميد 

9-(2- فينيل أوكسي إيثيل ) كاربازول 
9-(4- قينيل فينيل ) أنتراسين 

1- فينيل فتال إيميد 

7- فينيل -2- بيروليدون 

1- قينيل -4:22:1- تريازول 

4- فينيل ثلاثي فينيل أمين 
وولاستونيت 

بارا-كزيلين 

2 كزيلينول 

تنائي خلات بارا-كزيليلين 
م-كزيليلين ثنائي الأستات 

م كزيليلين ثنائي أمين 


637 





رع تمطح | تدعام 1" 

جاع ام 11 -1,2,3 

رع مقطاع ما معطم 1" 

01 مقطاع دحا معطم" 1" 

رع أ طامدمطام امعطم 1" 

رعصمتطم دم طم] معطم 1" 

,0210 عستطمدمطم] معطم 1' 
,عأتطمدمطام اتزتمعطمك ]”' 

+101 -- (ع01102 010ل قط -8)-1115' 
111100 (ع100112نان1]150لإمعطم-1115)1' 


عصتطم دم طم( معطم 1111100-ذ,1115)3,4' 
,07010 


رع وم 10م -(71تطاعم:053:10:3-م)-1,1,1-111 
11101" 

210 عتامطامدمطاممأوع 2ن 1" 
,عطقملا 


-0-1,2,4 مه -5-(0[/1 عط[ نتم4-7)-1 
,12701 
,الماع طامط نوجم4-17 


1ع 11-7 

,ع0 1متق حم اتإم/ا ل 
,ع33201ء (1تقطاع:2-17103:10:3)-9 
,ع عع 2 تطاطة (1/تمعطم[توم4-171)-9 
,ع تمطتله طغطم تإملما ل 
0110م -1-2 777ل 
ع1-1,2,4-12201ق1-1710 

و2 متمطع] تمع طم تن نجم4-17 
17001110 

ع طع31-م 

201ع2,6-21 


بعلهاعع012 عمع ا ج1ا5-م 


رع تلطه لع مع 1-11 





































































































م- كزيليلين ثنائي البروبيونات 
أستات التوتياء- خلات التوتياء 
كلوريد التوتياء 

أوكسيد التوتياء 

فتالوسيانين التوتياء 

م-تولوين سلفونات التوتياء 
الزركونيا (أوكسيد الزركونيوم) 
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0210 عطاك 

رع طتطة7لء210)ام عماك 
,511110131 عاعنا01ا-م عماك 
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ثبت المصطلحات ٠‏ 
اثناني الشاردة 
اثناني الكسر 
أجسام مضادة 
إجهار بالضوء المُستقطب 
إزالة الألكيل 
إزالة البوتيل 
إزالة الكربوكسيل 
إزالة الماء 
إزالة الهلجنة 
آزيوتروب 
الأسبستوس (أميانت) 
استخلاص 
استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
أستلة 
استنزاف 
الأسرة المميّعة 
الاشتعالية 
اصطناع بالمناقلة 


101 


عربي-إنجليزي 


2011م 

1811111106 
01 

221610560017 غطع1]! 20131120 
1 
111 

1[ 0 
10 

1 + 0 
42760110 

0 95 

0 101آ 

علدءع01 110282002 ع1زكمء 1' 
ع1 مم ندع م110 علاومء 1' 
000 

1-0 

كلع 0ع11111012 

1117 تحط 11 

ناك كنا 


5211 


أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 

أغشية النفاذ البخاري 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

إكسيبلكس: معقدات مثارة 

إكسيتونات (أزواج: إلكترونات تقوب 
شحنات) 

إكسيمير: جزيء مثار 

ألفة إلكترونية 

ألفة للماء 

ألكاينيلية 

إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 

ألكلة 

ألياف 

ألياف مركبة سابقة التشريب 

آليّة 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
أليفاتي 

أليفاتي حلقي 

امتزاز- ادمصاص 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 

أميدة تبادلية 

أميّنة 
أنتالبية البلورة- المحتوى الحراري للبلورة 
انتشار 


102 


و 01121 


5 300121101 ع2 


1 كايا 
تالاه ده 


5 1 1ط 


ع 

مله مناعع 81 
مله 117311 
الا 
علتطاممتاءعء1]81 
001 
تافانةا 

نات روكت 


نا تالا 


110001115 


1ق طمام 
11م 
م 


005 ملاع اه 1طء101 5ك 


)** 0 
10 


06000 


0 01 7(ملقطامظط 


11111 


انتباج-تورم 
انحلالية 

أنزيمات مفككة للبروتين 
إنضاج بالضوء 
إنضاج لاحق 
التخاظة كط 
انفصال الصفيحات 
انكسارية ضوئية 
إيثرات تاجية 
إيزوتاكتي 

إيزومير (متماكب) 
إيزوميرات هندسيّة 
إيميدة تبادلية 

بائق ثنائي اللولب 


بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
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526 0 000 

501111 

21016015711 5 
12000 

6 أو20 

0 011202116 كر 
1220 
لاع ة اطاط 
واعطاء 0101 

ع1اع3 1501 

19011 

5 116231أع مامه 0 
112210 
ع0 لاعت تكع501- 11110" 
221021 1216126015 
5100 

5200001001 

2110115 

110 امم 
1111110ؤظ 
0 110111 
110 1210111[ 
2010111110[ 
0 11611121 


201011 


بلمرة كاتيونية 

بلمرة كتلية 

بلورات سائلة 

بليرة 

بوليمير ضوئي الانكسار 
بوليمير فائق التشعب 
بوليمير مشترك إحصائي 
بوليميرات التصلد الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات حيّة 

بوليميرات شجرية التشعب 
بوليميرات كهرليتية 
بوليميرات مترافقة 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
بوليميرات مشتركة 
بوليميرات مشتركة عشوائية 
بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
بوليميرات مشتركة متناوبة 
بوليميرات مشتركة مطعمة 
تألق ضوئي 

تألق فلوري 

تألق فوسفوري 

تألق كهربائي 

تبلور 


تحرير الدواء 
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02110111 0 
81111 
11011101 115 

عالللة 01 

اع015:0م عتكتاعد ناعم ]امطط 
6011 لعطعصهة]طرعم 117 
اع 015:10م0» 519211501621 


21215 


5 0021312115 ع1610طرع 11 


11171115 5 
111115 

لف اك ذل 
5 0021152160 
5 6 11ع غ111 
11515 2) 
122010125 
5 ط1أاع810 
5 411101115 
5 )0121 
20101011111 
كت الها 
2101011101 
6 1]0101111أ21آظ 
0 ) 


101115 61635 


تخالل #الماء+ الحلسة 


تحلل حراري 
تحلّل حراري ذاتي الانتشار 
تحلل ضوئي 


تخريش أيوني (شاردي) 

تدهور حراري 

تذبذبيّ -متذبذب 

ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 
ترذيذ 

ترشيح فائق 

ترشيح مكروي 

ترقق بالقص 

تزجج 

تشبيك تصالبي 

تشتتية بوليميرية 

تشغيل مكروي 

تشكيل حراري 

تصدع بالإجهاد 

تصفية غشائية (الديلزة) 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 


تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
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11 15 


211011 


511-01025215 5 


12100010115 

15 ]7ع 181 
لطع 

عملطعاء مه[ 
0 11112311" 
01611 طمط مر 
5 اع له امآ 
1 1 
50 

تال الاق 
1110 2121 
8 للطصطلط) تمعد 
51210111100 
015111 
7م1201 
1171260 

212121 +25 
1+2 5 
511655-1-985 
11115 

تلطا موتع 0]ماممتاءء 181 
إامة051]ء 2 


تفاعل إعادة التوزيع 
تفاعل قرن حلقات 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
تقادم- تعتيق 

تقارن مؤكسد 

تقانات مبضع الجراح 


23 


تفشر 
تقليد النيوكليتيدات 

تقنيّة التجميع السطحي 
تقنية صب المحلول 
تلبيد 

تلبيس أو طلاء كهربائي 
تلومير 

تلون ضوئي 

تلون كهربائي 

تماسك 

تماكب 

تماكب دوراني- امتثال 
تناضح عكسي 

تنوية 

التهجير الكهربائي 
التواءات 
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1110 

1] 

121102000 

11010 ع ]1 
010011011115 
5 0111م 
مم 

5ه 071031176 
5 51206 1م1001 
الزماقكت 5241| 

5 16010ع1الا 

517 172010طع6] ]100112-ع511112 
عناوتصطعع] عمتاكدء 501116102 
5201060000 

6|0001ظ21آظ 

1عمزماء 1' 
0 
الوزن العاف كلها 
000121 

131111123037 0 

) 0 

115 5 

ارفاك عدا 

1115 211]00111آظ 


كا 


توافق 

توافقية حيوية 

توضتّع الأبخرة كيميائيا 

توضيع بالتهجير الكهربائي 
توضيع كهربائي 

توظيف: زرع زمر وظيفية 
تيار ضوئي 

تيلة (ليف غير مستمر) 

نبضات فمتوثانية ( ”10 ثانية) 
ثرموتروبي 

ثلاثيميرات (تريميرات) 

جاسئ 

جذر كاتيوني 

جزء من المليون 

جسيم 

جسيمات مكروية 

جسيمات نانوية 

حاضنة 
حافظات مكروية 

حالة قاعدية- حالة أساسية 
حالة مثارة 


حامل لوني- كروموفور 
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17 مم00 
12110101011157[ 
0 0م72 لدع لطع طن 
0 1011م مناعه 181 
10 1|]|01111أ21آؤظ 
111131010 
اع ناعم ]مط 

اع ع1م13اك 

5 2005660101ع 1 
1م010 1ع 1" 
1م111 

1115 

11 

ممه 120121 

لمم 
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212121 15 

5 ام 
ماع00 

15 5070116 
1/1211 
عناوم ةع 1/1160 

51216 0101120 
علةا5 0م111 


01 مم 0 


حد الكشف 

جنك السسطليات سوا 
حمض نووي ريبي مرسال 
حموض متعددة مغايرة 

حموض نووية 

حيّز مشحون 

خافض توتر سطحي 

خواص مضادة لنمو المتعضيات 
درجة البلمرة 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التدبّق 

درجة حرارة التشوه الحراري 
درجة حرارة التوجيه 

دعامات (شبكات أنبوبية) 

دليل الأوكسجين 

دليل الموجة 

ديمرة 

ديمرة مؤكسدة 

ديمير (ثنائيميرات) 

ديودات مُصدرة للضوء 
ديوكسينات (مركبات سامة) 
راتنجات 

راتنجات التصلّد الحراري 


راسيمي 
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بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
وصلة متباينة 

حموض متعددة مغايرة 

مادة ناقلة للثقوب 

هولوغرامات 

وصلات مثليّة 

بلمرة متجانسة 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
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طاعمعغاد 81610 1دتبدرع1آ1 
5 1101717 

كلع 0ع11111012 

كت الها 

5م11 

115 

أخلع لع 1اع0ت ممناع1]11 

ونث كا لالالة ا 
1110103111010 

5أعكاقة 0 

اء0 

0601200 

5 116231أع مامه 0 

0121) 5 

0101120 51216 

6 ماع امتاعء لعل أوع1آ1 
611 015601105 غلدع1آ1 
5 6001212115 ع610 1ر11 
5 ع 11ع غ111 
11011011110آؤ 

5 11001111111آؤظ1 

12661121 011125 مكمةا-ء1101 
115 

1111600ؤظ 
111010110ؤظ 


110001115 0 


محسات لقزاش» الممائعة 
مزروعات في النسج الحية (الزرعات) 
لزوجة أصيلة -لزوجة متأصلة 
بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
قولبة بالحقن 

طباعة نفث الحبر 

مسار متداخلة 

ما بين جزيئي 

شبكات متداخلة 

لزوجة جوهرية 
كروماتوغرافيا الغازية العكسية 


تخريش أيوني (شاردي) 
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أ0105-]1105 

5 11110 
115 
0 111101ؤظ1 

11 15 

علتطم م1102 
م1100 

61 لعطعمهة ]طم رعم 117 
5 111026 
62 0م112 
06011056017 11020603266 
5 11601116111 
1111110 

117716 0 

71500517 عع طم[ 
221021 121121015 

8 م0 1اع6 10 
55 انه زكلمآ 
11600 
25 1111116 
11101 
اع 025 تاع مع م1011 


1211516 150517 


512177 1010310ط قوع ع15ه127 


عطلطعاء م10 


إيزومير (متماكب) 
شاك 

إيزوتاكتي 

متمائل الجهات- متناح 
التواءات 

شاشات البلورات السائلة 
استنزاف 

ربيطة 

ديودات مُصدرة للضوء 
بلورات سائلة 
بوليميرات حيّة 


آليّة 

فولاذ كربوني وسطي 

مزج بالصهر 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

طور وسطي (ميزو) 

وحدات ميزوجينية 

مفعول ميزوميري- مفعول طنيني 


حمض نووي ريبي مرسال 
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15010 
110731717171100[ 
عناعة )150 
1501010 

ككلمتك]ا 
01١ 5‏ ]1 
1-0 

لمدع 11 

5 01]15اء-أطع1آ 
115 11011101 
5 11171115 
1115 ]1 
175 111111011آ! 
]1 
لكام ضاف انان 
رف انان 
متقطء طتة1/1 
1/1211 

كس 1ط سطع 1/1 
اععا5 هده لتداتلء131 
5 1لء1/1 
101و كاناا 
25م 1/1650 
15 ع1معع 2150 


عله مااع لطموءع1/1 





خذالل] عع مءودوء1/1 


عوامل تحرير القالب 

متعدد الوظائف 

مواد مركبة نانوية 

جسيمات نانوية 

شبكات 

نترتة 

صدم آيزود المثلوم 

تنوية 

حموض نووية 

نيوكليوفيل-ميّال للشحنات الموجبة 
تقليد النيوكليتيدات 

متوسط عددي للوزن الجزيئي 
كمون الدارة المفتوحة 

حفظ المعطيات ضوثياً 

لاخطية ضوئية- لاخطية بصرية 
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اك كنا 
اانا 

ع1ناوم 1/1102 
10 11 2121 

2212121 5 
212121 5 
1/11 

110011115 01 25121 
11017 

5 ع35ع1ع12 11010 
1111101 
65 ا 
5 ام 

0115 ات ا 

81 

أعدمحص]1 1200 لعاعغاهاا 
نانك 

5 عأاع1عنالا 
علتطممع1ع اا 


5 110160]106آل 








ع2176135 نكت نالا 
اماع17 
70125 ا1ناء لاع لمعم 0 


10135 01213 01621م0 
6177 1م06 


)2 0 


درجة حرارة التوجيه 
معززات الأكسدة 
تقارن مؤكسد 

ديمرة مؤكسدة 
مثبتات تجاه الأكسدة 


دليل الأوكسجين 


هباب- جسيمات معلقة 
مقاومة التقشير 

زمرة متدلية 

نفاذية 

أغشية النفاذ البخاري 
محفزات انتقال الطور 
تألق فوسفوري 

مولدات حموض ضوئياً 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
زمر متلونة ضوثئياً 
تلوؤن ضوئي 


موصلية ضوئية 


إنضاج بالضوء 

تيار ضوئي 

مبادرة بالضوء 

طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
تألّق ضوئي 
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1 0112121101 
0710121101115 
5 0710131176 
0 021011176 
5 0110216176 
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1ن | 
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[1210100017111 


بلمرة ضوئية 


انكسارية ضوئية 


ملدنات 

إجهار بالضوء المُمتقطب 
بلمرة بالتكائف 

بلمرة بالتكائف 


تشتتية بوليميرية 


مواد ذات تلون كهربائي متعدد 


بوليميرات كهرليتية 
إنضاج لاحق 


طلاءات مسحوقية 

جزء من المليون 

مادة سابقة أو طليعية 
شكل أولي 

ما قبل البوليمر 

ألياف مركبة سابقة التشريب 
لوحات الدارات المطبوعة 
أنزيمات مفككة للبروتين 
مذيب بروتوني 

تحلل حراري 

مكونات نارية 


كفاءة كمومية 


2000115115 
210011 
0150م عتكتاعو ناعم امطط 
عه اطاط 
2110005 

21610560017 غطع1]! 201311720 
2010101111210[ 
20101101110[ 
7م1211 

5 ع 1دطامخطاء م تاعع 1ع 015 
اذلف تاك 5ل | 

01 أو0ظ 

2017706151 65 

م 

لماعت | 
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اعمط 15ممع21 

نات روكت 

15 اننتاعكاء لعأملرط 

[2000000 00 

5 21016015711 
مع 5017 ع1ام1ط 

21011 

0 1111ع ]2510 


01111 11117 
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راسيمي 

جذر كاتيوني 

بوليميرات مشتركة عشوائية 
ممددات فعالة 

متفاعل» كاشف 

تفاعل إعادة التوزيع 

كمون الأكسدة والإرجاع 
طبقات عاكسة 

لحام بالانحسار 


ر اتننجات 


صياد 
طباعة بالمنخل 


تحلل حراري ذاتي الانتشار 
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110 مناخ مهن 0) 
عامصصده 0لعطعمعن0) 
ع0 

عتمطاععة ]1 

ممه 120121 
12201012775 
5ع 1ل عتالاعوع ]1 
أمععدع ]1 
11010 ]1 
لهمامع مم ملع]1 
5ع ع لاع 11ه]1 
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5 1161715 
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11 
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1ع 5016 


5 611-01025215 5 


نت 
515 

35 511621 
طاع اع ناد توعد 


8 للطصطلط) توعد 


سلسلة جانبية 
هلام سيليكا 

سيللة 

واحدية 

تلبيد 
كروماتوغرافيا استبعاد المقاس 
معلق طيني القوام 
نوافذ ذكية 
محلول معلق 
محلول-هلام 
انحلالية 


متقطن) ع510 

[ء5 5111223 
5211 

أع 5181 

52101060000 

157م513 120 15102ا1[عئرةء 5126 
511117 
5111211795 
01م 5010125 
501 

اعع-501 

50111117 

50111 

عتاوتصطعع] عمتاكدء 501106102 
ألمء5017 
115 5070116 
ع5 50366 
52005 

5061 
كلتك 
58 5011 
5011-5 
5001011 
50000001 
5100 
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ترذيذ 

تيلة (ليف غير مستمر) 
بوليمير مشترك إحصائي 
دعامات (شبكات أنبوبية) 
درجة حرارة التدبّق 
محلول أن 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 
تصدع بالإجهاد 

قولبة النفخ بالمط 

بدائل 

معالجة بالكبريت 

مائع فوق الحرج 

تقنيّة التجميع السطحي 
خافض توتر سطحي 
انتباج- تورم 

قواطع 

سينديوتاكتي 

مفعول تآزري 

اصطناع- تحضير مركب 
نزوح 

مونوميرات تلكيلية 

للومير 

استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
مُعامل الشد 

مقاومة الشد عند الانهيار 
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500 

اع 1م513 

اع 015:10م0» 519311501621 
اك 

61201 ملاع ع مكاء اكد 


5101 0 


5ع ع0 ع 11اع اه 1طء101 5ك 


511655-15 

1 5107 ططأعاع اكد 
5200010011 

520110 
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علدءع51 110282105 ع1اكمء 1' 
ع1 مملندع م110 علاوكمء 1' 
115 عم0511ه6 1' 


علدع01 طأعمعغ )5 علادمء 1' 


تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 101 


رباعيميرات (تتراميرات) اع ممماء 1" 
تدهور حراري 1 اللتممعط 1" 
بلمرة حرارية 0 111611121 
تشكيل حراري 8 1+12321021 
قياس وزني حراري 177أ 1710 11100 1' 
قولبة ملذنة حرار ا 11611201251" 
بوليمير ات التصلد الحراري 2125 
راتنجات التصلد الحراري 5 116111056111185" 
ثرموتروبي 11611011001" 
مثبطات ثرومبين (مضادات ار الدم) 5 11011112 1" 
مفعول تعركجي اععء لاه 101105117" 
متانة 95 ان 1" 
أميدة تبادلية 0 تمتو كمة11' 
إيميدة تبادلية 11211010 
ثلاثيميرات (تريميرات) 1111115 
ثلاثية 1م111 
كمون إشعال 11111-01170118 
باثق ثنائي اللولب ع لاعت اتاع501- 1110" 
ترشيح فائق 10010101 
نطاق تكافؤ ةط ععمع 1721 
تزجّج 5210010 
ألفة للماء كانمتكه لم117 
دليل الموجة 1م117 
معامل الاهتراء أماعاء ]ع0 ننوء /171 
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لحام 

سيرورة مبللة 

مسرى العمل 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
مطيافية الأشعّة السينيّة الفوتوإلكترونيّة 


اثناني الشاردة 


756 


>71 

25_ أء 7لا 
0ع ه1717 
إطامة051]ء2 


26-107 
5605017 
2010م 


الثبت التعريفي 


اثناني الكسر (©28308600»ؤ8): خاصة للمواد اللامتمائلة المناحي تؤدي إلى انقسام الشعاع 
الضوئي عند دخوله إلى هذه المواد إلى شعاعين ينتشران في الوسط بسرعتين مختلفتين. 
فعندما يهتز الحقل الكهربائي لأحد هذين الشعاعين في مستو يضم المحور البصري 
(محور التناظر للوسط اللامتمائل المناحي) فإنّ هذا الشعاع يُسمّى الشعاع العادي» وتكون 
سرعة انتشاره غير متعلقة بمنحى الانتشارء ونسمي قرينة الانكسار المرافقة .82. في 
حين إذا كان الحقل الكهربائي للموجة الضوئية يهتز في مستو عمودي على المحور 
البصري فإنه يُسمّى الشعاع فوق العادي» وتكون سرعة انتشاره متعلقة بمنحى الانتشار» 


ونسمي قرينة الانكسار المرافقة .,5. ونعرف أحياناً اثناني الكسر بالفرق ,72-.2. 


إجهاد القص (ووهم)5 «:هءط5): هو الإجهاد الذي يسعى إلى تشويه المادة عبر انزلاق 
متنثوياتها الموازية لليّجهَاد: وهر يحضل "في الحالتيل. الصلية والننائلة. ويُرْنيظ في بحالة 
المادة السائلة باللزوجة. 


اختبار صدم آيزود المثلوم (1©50) غ+©96م102 1200 07061260): اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقايس المواد واختباراتها الدولية (الأمريكية) 85131 » لقياس مقاومة الصدم. وقد سْمّي 
الاختبار باسم المهندس الإنكليزي 1204 011066 20015 الذي وصفه أول مرة عام 
3. تستخدم في الاختبار عادة عيّنة مثلومة لمنع تشوهها تحث الصدم. يجري تثبيت 
العيقة بكيث ايولجه الجزع: المظوع. فزاع يتنه تقوع «الستدم -توضيع هده التزاع على 
ارتفاع معيّن (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم ترك لتسقط سقوطاً حراً على العيّنة لتكسرها. 


وكحذةنقاومة الاك ة الصقء بالطاقة التي امتضتها نام الصدم: 


659 











آزيوتروب (©4204500): مزيج من سائلين أو أكثر وفق نسبة لا يمكن تغييرها بالتقطير 
فقط. وذلك لأنّ البخار الناتج من غليان الآزيوتروب له نسبة المكونات ذاتها التي للمزيج 
السائل الأصليء ومن ثمّ لا يقبل الآزيوتروب الفصل بالتقطير المجزأ المعتاد. 

أوليغومير (ءددمع011): مركب ذو بنية تقع بين بنية المونومير والبوليميرء ويتكون من عدد 
محدد من الوحدات المونوميرية. 

أيونومير (10801261): هو بوليمير يحمل فيه جزء صغير (ولكن ذو دلالة) من وحداته 
البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات: 20120131220100 5تدعطاداء21 عسصتمعم0 عستك1) 
(2031 هي نوع من بلمرة الأوليفينات بالمناقلة» والقوة المحركة لهذا النوع من البلمرة 
هي فتح مركب أوليفيني حلقي للتخلص من إجهاد الحلقة (النوربورنين وحلقي البنتين). أما 
الحفازات المستعملة فهي تضم تنوعاً كبيراً من المعادن الانتقالية» نذكر منها حفاز غربس 
9 0. وهي مستعملة بكثرة في الصناعة للوصول إلى بوليميرات ذات تشتت بوليميري 
ضعيفء وذلك ابتداء من مونوميرات زهيدة الثمن. 

بلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة 2 -4001605 عاطلونوءم؟) 
ر "لخظآط :221052 تتعستجاوط ععأمصةم] ستقطن) 2165 )سصعصصودة1: هي نوع من 
البلمرة الجذرية» الحية التي تقبل الضبط. وتجري في الشروط ذاتها التي تتحقق فيها 
البلمرة الجذرية ولكن بوجود معاملات انتقال السلسلة من مركبات ثيو كربونيل ثيو (ثنائي 
ثيو إستراتء ثنائي ثيو كاربامات» ثلاثي ثيو كربونات)» وتتميز بوجود مرحلة إضافة- 
تجزئة عكوسة وبغياب تفاعلات الإنهاء. وتسمح بالوصول إلى بوليميرات ذات توزع 
كتلي محددء وكذلك تصميم بوليميرات ذات بنيان معقد: كتلية-خطية» مشطية» نجمية 

بلمرة حية (017:21128)105م عم1105): هي بلمرة متسلسلة تغيب فيها تفاعلات انتقال 
السلسلة وتفاعلات الإنهاء. وهي طريقة شائعة في البلمرة لتحضير بوليميرات مشتركة 
كتلية التعاقب. إذ يجري تحضير البوليمير على مراحل حيث يُضاف في كل مرحلة 
مونومير جديد. ومن الميزات الأخرى لهذه البلمرة: الوصول إلى كتلة مولية محددة 
مسبقاًء وسيطرة أفضل على الزمر الطرفية. 
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بُلَيْرة (©)نااه)5ر0): تعرف البْلَيْرة بأنها تلك الحالة من المادة الصلبة التي تقصف بالبنية 
ذاتها التي تتصف بها البلورة الأحادية. والحالات التي نصادف فيها أجساماً صلبة ذات 
بلورات أحادية هي حالات نادرة (أحجار كريمة» سيليكون للصناعات الإلكترونية....)» 
أما معظم الأجسام الصلبة فهي متعددة البلورات وتتألف من عدد كبير من البليرات التي 
تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة غير المتبلورة. أما أبعاد اليُليرات فهو بين عدة 
نانومترات وعدة ميليمترات. 

بوليمير مشترك (0001727©): هو بوليمير مكوّن من نوعين أو أكثر من الوحدات 
المؤتوميزية > وثمرة امه أنواها حضف ططزائق "اقباط الويحد انك الموكو ميرية المشتكلة لد 
نذكر منها البوليميرات المشتركة الإحصائية والعشوائية والمتناوبة والكتلية التعاقب 
والمنزرعة. ونعبّر عن البوليمير المشترك الذي يضم الوحدتين المونوميريتين .84 في 
حال عدم تحديد آلية ترتيب الوحدات المونوميرية بالتسمية (2013:)4-0-8. 

بوليمير مشترك إحصائي (0122©1م00) 1ه518501): هو بوليمير مشترك يتبع فيه توزّع 
الوحدات المونوميرية قوانين إحصائية معروفة» كأن يتبع مثلاً إحصائية ماركوفينية من 
المرتبة صفر (برنولية) أو من المرتبة الأولى أو الثانية. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
الإحصائي الذي يضم الوحدات المونوميرية 4» 008) بالتسمية : 

(0)- 1ه1ك-8- اث ):015م . 

بوليمير مشترك عشوائي (0172261م00) 1228800172): هو نوع خاص من البوليميرات 
المشتركة الإحصائية» يكون فيها احتمال العثور على وحدة مونوميرية في موقع معين من 
السلسلة مستقلاً عن طبيعة الوحدات المونوميرية المجاورة. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
العشوائي الذي يضم الوحدات المونوميرية خ» 008) بالتسمية : 

(00-:15-107- 17خ ) :015ص ٠.‏ 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب 0000013201 ]851001): هو بوليمير مشترك مكون من جزيئات 
ذات ترتيب خطي للكتل. ونعرف الكتلة على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم 
وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي في الأجزاء المجاورة لها. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك الكتلي التعاقب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين 826 بالتسمية : 


0138م- عاء6/0-خ:زا1هم . 
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بوليمير مشترك متناوب (13ع007015122) 416672241285): هو بوليمير مشترك مكوآن من 
نوعين من الوحدات المونوميرية الموزّعة وفق تعاقب متناوب. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك المتناوب الذي يضمٌ الوحدتين المونوميريتين ‏ 248ء8 بالتسمية 


٠. ااأمحذ):015م‎ -8( 


بوليمير مشترك منزرع أو مطعم (:017م00 78146 6): هو بوليمير مشترك مكوّن من نوع 
أو أكثر من الكتل المرتبطة بالسلسلة الرئيسية على شكل سلاسل جانبية. ونعرف الكتلة 
على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي نجدها 
في السلسة الرئيسية. ونعبّر عن البوليمير المشترك المنزرع الذي يضم الوحدتين 
المونوميريتين 824 بالتسمية 019/8م- 7م-019/4م حيث تمثل كل الوحدة 
المونوميرية المشكلة للسلسلة الرئيسية و 18 الوحدة المونوميرية المشكلة للسلسلة الجانبية. 

بوليميرات شجرية التشعب (66201317:75): بوليمير تكون فيه الذرات مرتبة في فروع 
تتفرع عنها فروع ثانوية» وذلك على طول سلسلة رئيسية كربونية. لهذه البوليميرات 
تطبيقات في مجال اللواصقء كما أنها واعدة في مجال الآلات النانوية. 

بوليميرات كهرليتية (©5017616040171): هي بوليميرات يحمل فيها جزء كبير من وحداتها 

البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

تألق ضوئي (©10140112126562©): هو سيرورة تقوم فيها مادة بامتصاص فوتونات (أشعة 
كهرمغناطيسية) ثم تصدر بعد ذلك فوتونات. ومن وجهة نظر ميكانيك كمومي يمكن 
وصفها على أنها إثارة للمادة إلى مستويات طاقية علياء ثمّ عودتها إلى مستويات أدنى مع 
إصدار ضوئي. 

تألق كهربائي (عع2ع01250ن01]ع1/16): هي ظاهرة ضوئية وكهربائية تقوم فيها المادة 
بإصدار الضوء نتيجة لمرور التيار الكهربائي أو نتيجة لتطبيق حقل كهربائي. وهي تنشأ 
عن إعادة انضمام الإلكترونات والثقوب بصورة مشعة في مادة نصف ناقلة عادة. حيث 
تقوم الإلكترونات المثارة بإصدار فائض الطاقة على شكل فوتونات. 


تبلر (169هذلا)095): وجود ترتيب ثلاثي البُعد على مستوى الأبعاد الذرية. في البوليميرات 
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يمكن لمدى الترتيب أن يكون صغيراً جداً حوالى 2853 في واحد أو أكثر من المناحي 
البلورية وهو بالعادة يصل إلى أقل من 50882 في واحد على الأقل من المناحي 
البلورية. 


تربوليمير (017261م161): بوليمير مشترك ثلاثي الوحدات المونوميرية. 


تزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (عوسدنهط 8556 7118502-01 ): ارتباط أساسين 
في الحموض النووية بروابط هيدروجينية» كأن يرتبط الأدينين (4) مع التيمين (1) 
ويرتبط السيتوزين 0) بالغوانين (03) في حالة ال كلداادآ. 

تشبيك تصالبي (020551151428)): سيرورة يجري خلالها توليد روابط تربط بين الجزيئات 

الضخمة المتجاورة. ويضفي التشبيك التصالبي عند كثافة منخفضة منه على البوليمير خواص 

مرونة» في حين يكسب البوليمير جساءة عندما ترتفع كثافة التشبيك. 

التشتتية البوليميرية (15149©م5017015): نسبة المتوسط الكتلي للكتلة الجزيئية إلى المتوسط 
العددي للكتلة الجزيئية أي ,,14/ ,11. 

تقطير آزيوتروبي (015011184108 ع1م426060): هو واحد من تقانات فصل الآزيوتروب يقوم 
على إضافة مركبة إضافية إلى الآزيوتروب ليتشكل مزيج جديد غير متجانس ذو درجة 
غليان أخفض (كأن يتشكل طوران سائلان غير ممتزجين في حالة البنزين الذي يُضاف 
إلى آزيوتروب الماء مع الإيثانول بغية فصله). 

تلومير(16107:6): هو جزيئة بوليميرية ذات سلسلة قصيرة بين 2 و 5 (أوليغومير) ينشأ 
أثناء البلمرة الجذرية عن انتقال السلسلة باكرا مما يحدّ من نمّوهاء ونسمّي البلمرة الجذرية 
عندها بالتلمرة 2611220100ام1ء1. 

تَوَبّر (311860:ط18): هو أن يظهر على سطح القماش نهايات الألياف على شكل أوبار أو 
شعيرات قصيرة. 

توضيع الأبخرة كيميائياً (0170) صمنتازوممء0 مم72 لدعتصمعط0)): نوع من التوضيع في 
الخلاء»ء وهو سيرورة كيميائية لإنتاج مواد صلبة عالية الجودة شديدة النقاوة. في هذه 


التي ووةه تعرس :زكر الي أبخرة مادة أولية متطايرة أو أكثر تتفاعل و/أو تتفكك على 
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بسلخ الرزكيزة لإنتاج. العشاء المطلوي»:وغالياً ما تنتع منتجاك كانوية ثرال بتيآن من الغاز 
الذي يتدفق عبر حجرة التفاعل. 

توضيع بالتهجير الكهربائي (0600510102 غ1]ع01طم0اء»171): مصطلح يشمل عدداً كبيراً 
سائل تهاجر أو تنتقل بتأثير حقل كهربائي وتتوضع على المادة التي تطلى والتي تمثل أحد 
مسريي الدارة الكهربائية. 

تيلات (5065 عادره)9): ألياف مقطعة بطول 7 إنش تقريباً يجري غزلها لتشكيل خيوط. 
وتكون هذه الخيوط أكثر عرضة للتمزق من تلك المشكلة من ألياف مستمرة. 

حاضنة (3136:35): وسط يحتوي على شيء أو يتكوّن الشيء فيه. 

حلمهة (5ذه12هل82): تفكك مكنا كيميائي بوجود الماء. 

حموض متعددة مغايرة (61»)67000172©105): هي ف من الحموض ذات تركيب خاص 
يضم ذرات هيدروجين حمضية وعنصرا من الكتلة م من الجدول الدوري للعناصرء مثل 
السيليكون أو الفوسفور أو الزرنيخ» وذرات أكسجين ومعدنا مثل التنغستين أو الموليبدينيوم 
أو القاماتروي و سكديا ردقه بحتاواك حيضية 

حيّز مشحون (©02818 ع80م5): هو مفهوم نعالج فيه فائض الشحنة على أنها امتداد متصل 
من الشحنة موزعة على منطقة من الفضاء (إما حجم أو سطعح) أكثر منها نقاط شحنة 
متمايزة. تحصل هذه الظاهرة في العوازل بما فيها الخلاء لأنّ الشحنات في الأوساط 
الناقلة إما تتعدل أو تخضع لتحجيب. 

خافضات السحب (760100065 038): تُعرف أيضاً باسم محمتنات التدفق وهي مركبات 
تخفض الضغط الاحتكاكي أثناء تدفق المائع ضمن أنبوب. يسمح استعمالها بزيادة التدفق 

خلايا الوقود بالميثانول المباشر (11ء [عدا؟ 7:2)2201 016©4): هي نوع من خلايا الوقود 
القائمة على التبادل البروتوني» يكون فيها الميثانول وقودا. 


درجة حرارة الانحراف الحراري (220©12]1116©) 102]ء»0611 51636): هي درجة الحرارة 
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الثي تتشوه عندها عيّنة بوليميرية أو لدائنية تحث حمل محئد» وتستعمل هذه الخاصتة عند 
تصميم المنتج اللدائني أو تصنيعه وتُّحدّد وفقاً للمواصفة القياسية 4573/1-52648. 

زحف (م»»07): ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوه الدائم تحت تأثير الإجهادات. 
ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد إلى مستويات من الإجهاد تقل عن مقاومة 

الزمن المفتوح (©412:2 «©6م07©): مصطلح في علم اللواصق يمثل الزمن الممتد بين تطبيق 
المادة اللاصقة الحارة على الركيزة وتحقق الربط. من الضروري أن يجري خلال هذا 
الزمن وصل الركيزة بالركيزة الثانية المراد لصقها بها. إذا جرى تجاوز هذا الزمن قبل 
ربط الركيزتين ببعضهما البعض فإنّ اللاصق يفقد قدرته على تحقيق الربط. 

سلفولان (5110180): يُعرف بالاسم 5:4:3:02-رباعي هيدروثيوفين -121-ثنائي أوكسيد وهو 
سائل شفاف لا لون له يُستعمل في الكيمياء الصناعية بصفته مذيباً للتقطير الاستخلاصى 
أو مذيباً تفاعلياً. ويُصنف من بين المذيبات اللابروتونية» كما أنه قابل للانحلال بالماء. 

سميكتية (526©1): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في طبقات 
متمايزة بحيث تكون محاور هذه الجزيئات متعامدة مع مستوي الطبقات. 

سيل سسكي أوكسان (0110<82و»5115): هو مركب ذو صيغة تجريبية ,,5510 حيث 1 
هو إما هيدروجين أو جذر ألكيل أو ألكين أو أريل أو آريلين. وتستعمل هذه المواد بصفتها 
حوامل للحقازات. 

شبكة بوليميرية متداخلة (2©15701:16 20171221 124610612©11201125): هو بوليمير مكوّن من 
شبكتين أو أكثر متداخلة ومتشابكة على المستوى الجزيئيء ولكنها غير مرتبطة بروابط 
تشازكية فيما بينهاء إلا أنه 'لأأيمكن فضيلها ما لم تُخطم ووايظ كيميائية: 

ضوء مناسب (]1140 عنمزا4): ضوء له طول موجة مناسبة لحدوث تفاعل كيميائي-ضوئي. 

طلاءات مسحوقية (ع0د0» «200): هو نوع من الطلاءات يجري تطبيقها ابتداء من 
متنكوق. كات" كر التدفق. #ويكون. 'الفرق الؤكيس بين الطلاة: البنائك. الفمعتاك. و اكلام 


المسحوقي هو أنّ هذا الأخير لا يحتاج إلى مذيب تكون فيه المواد الرابطة والمالئة معلقة 
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في الطور السائل؛ بل يجري تطبيقه بطريقة الكهرباء الساكنة ثم يُنضّحج حراريا كي يسيل 
قليلا ويُشكل غطاءً للركيزة. يمكن للمسحوق أن يكون بوليمير تلن حراري أو بوليمير 
تصلب حراري. ويطبّق هذا الطلاء بصورة رئيسة على السطوح المعدنية. 


غازول (62350201): مزيج من الغازولين الخالي من الرصاص والكحول بنسبة 9 إلى 1 
بالترتيب» يُستعمل في بعض الدول لخفض تكلفة وقود السيارات» كما يرفع من قيمة دليل 
الأوكتان مقارنة بالغازولين الخالي من الرصاص. 

غشاء النفاذ البخاري (121251:2265 66172001:26102): غشاء لفصل مزيج من عدة سوائل 
عبر التبخير الجزئي وهو ذو خرج بخاري. 

فلورين (©810060): مركبات هيدروكربونية عطرية متعددة الحلقات» تشكل بلورات بيضاء 
لها رائحة شبيهة برائحة النفتالين. وهي قابلة للاشتعال» وتأتي تسميتها من أنها تبدي تألقاً 
قلورياً بنفسجي اللون. تُشتق من هذه الجزيئات البوليميرات الفلورينية المترافقة وذات 
الخواص نصف الناقلة. 

فولاذ كربوني وسطي (1ع©)5 0915012 01»0111123): هو فولاذ يضم محتوى من الكربون بين 
6 و 0.5946:..وهو يجمع بين خواض متوازثة من الليونة والمقاومة» كما يتصف 
بمقاومة جيدة للاهتراء. يُستعمل في تحضير القطع الكبيرة ومكوّنات عربات النقل. 


الفولرين (5001161626): طائفة من الجزيئات مكوّنة فقط من ذرات كربون متجمعة على شكل 
كرات جوفاء أو أنابيب. وعندما تكون كروية فإنها تسمّى بكرات بكي باسم مخترع القبة 
الجيوديزية المهندس المعماري الشهير بكمينستر قلّر ه1آنا8 هكمتصهاءن8: وعندما 
تكون أنبوبية فإنها تسمّى أنابيب الكربون النانوية. 

قرينة الأوكسجين (1006 «هع0<7): هي أدنى تركيز للأوكسجين يُمكن من احتراق 
البوليمير. 

قوة العزل الكهربائي (ط)5628 ©3ع»61616): هي شدة الحقل الكهربائي العظمى التي 
يستطيع أن يتحملها عازل من دون أن تنهار خواصه العازلة. 


كهرحديدية (0310)67ع6201): هي الاستقطاب الكهربائي التلقائي لمادة عازلة والقابل 
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للعكس عند تطبيق حقل كهربائي خارجي. اكتشفت هذه الخاصية في المواد عام 1920» 
وسمّيت بهذا الاسم نظرا إلى تشابهها مع خاصية المغناطيسية الحديدية: علماً أن معظم 


المواد ذات الخواص الكهربائية الحديدية لا تضم عنصر الحديد. 


كهرطيس (61600160): الكلمة مشتقة من كهرباء ومغناطيس والكهرطيس هو جسم عازل 
يحتفظ بحالة من الاستقطاب الكهربائي لفترة طويلة من الزمن بعد إزالة الحقل الكهربائي 
الخازجي الذى سبّف الانتقظاج» وتحصل غادة عليه مخ سكين جعطن” المواد العاؤلة إلى 
درجات حرارة عالية» ثم تركها تبرد مع تطبيق حقل كهربائي عليها. يولد الكهرطيس بعد 
ذلك حقولاً كهربائية داخلية وخارجية على نحو ما يفعله المغناطيس الدائم» ولكن مع 
الحقول 'المغتاطيسية: 

ليوتروبية (إم1:3080): خاصية للبلورات الساتلة التي يتغير سلوكها بتغير درجة الحرارة 
وتركيزها في المذيب. 

لبيك (لقد0 33 بجر ليق ففرف يتن دو اج 11 

ما قبل البوليمير (0190م657): هو جزيئة ضخمة أو جزيئة أوليغوميرية قادرة على 
الدخول في بلمرة لاحقة عن طريق زمر فعَالة فيها. ومن ثمّ فهي تساهم بأكثر من وحدة 
مونوميرية في سلسلة واحدة على الأقل من سلاسل الجزيئة الضخمة النهائية. 

ماء ملكي (7©812 4012): محلول أكال ومدخن أصفر أو أحمر اللون» يُعرقف أيضاً باسم 
نترو حمض كلور الماء. يجري تشكيله من مزج حمض ككلور الماء المركز بحمض 
الآأزوت المركز بنسبة مولية قدرها ثلاثة إلى واحد بالترتيب. وقد سمّي بهذا الاسم لأنه 
يستطيع إذابة المعادن النبيلة مثل الذهب والبلاتين. 

متانة (55©طاع100): تعبّر المتانة في علم المواد عن مقاومة المواد للكسر عندما تتعرض 
للإجهادء وتعريف بأنها كمية الطاقة في واحدة الحجم التي تستطيع المادة أن تمتصها قبل 
الانهيار» وتقاس بالجول لكل متر مكعب. 

محسات قياس الممانعة (5©25015 01120110م1220): محسات تعتمد على تغيّر الخواص 


الديلكتريكية للمساري نتيجة ادمصاص جزيئات على سطحها. 
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محلول معلّق (501): هو معلّق غروي لجسيمات صلبة ضمن وسط سائل مستمرء وكمثال عن 
محلول معلق نذكر الدم» الدهانات» الأحبار. 

مسامات ذات قياسات ميزوية (001©5 01650-51260): وفق تصنيف اختياري تكون المسامات 
ميزوية القياس إذا كان قطرها أقل من «مه50 وأكبر من «مم2 . 

مسامات ذات قياسات ميكروية (07©65م 04100-51260): وفق تصنيف اختياري تكون 
المسامات ميكروية القياس إذا كان قطرها أقل من «مم2 . 

مطيافية القبولية (9م50©©40520 40121168206): مطيافية تستعمل لقياس المقادير السعوية 


والسماحيات الديلكتريكية بدلالة درجة الحرارة والتواترات. 


معامل الحني (1200::1105 7161181): قابلية المادة للحني» وتُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال 
في تشوه الحني. 

معامل الشد (15ا1200111 »1أوطع1): يصف مرونة الشد أو ميل المادة إلى التشه المرن على 
طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة مسايرة لذلك المحور. ويُعرّف بنسبة إجهاد 
الشد إلى انفعال الشد في مادة مشوّهة بصورة مرنة . 

معامل القص (220011105 :51:631): هو أحد معاملات المرونة للمادة» ويُعبرَ عن نزوع المادة 
إلى القص (التشوّه عند حجم ثابت) حين تعرضها إلى إجهادات قصء ويُعرّف على أنه 
شة إحياة الفصن: مقسوماً "عل 'اتففال. «القضرل.. تخامك ‏ القضن «غلى “ضلة أواثيقة لزوحة 
المادة عندما تكون سائلة. 

معامل المرونة (72001:115 1018561): هو الوصف الرياضي لنزوع المادة إلى التشه المرن 
(غير الدائم) حين تطبيق قوة عليها. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال» أي بميل منحني 
الإجهاد كتابع للانفعال (التشئه) في منطقة التشه المرن. 

مقاومة الحني (ط)عم»"): 1«داءد»51): تُعرف بقابلية مادة هشة لمقاومة التشوه تحت الحمل؛ 
ويُستخدم لتحديدها اختبار الحني العرضاني الذي يحني عيّنة من المادة على شكل قضيب 
دائري أو مربع المقطع حتى تنكسر باستخدام تقنية النقاط الثلاث. وتمثل مقاومة الحني 
الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة عند لحظة الانهيار. 
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مقاومة الخضوع ()5:6285 91614): تعرّف مقاومة المادة للخضوع بالإجهاد الذي تبدأ عنده 
بالتشوه اللدن. 

مقاومة الشد (ط)8د56 عاأوم»1): أكبر إجهاد شد تتحمله المادة بدون أن تتمزق أو تنقطع 
أو تنهار. 

مقاومة الصهارة (5)628]5 31616): القيمة العظمى للشدّ الذي يمكن أن يُطْبّق على الصهارة 
بدون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو تتمزّق. وهي قياس لمدى قوة المادة اللدائنية عندما 
تكون في الحالة المصهورة. وتلزم معرفتها قبل تشغيل اللدائن بالبثق أو القولبة بالحقن أو 
القولبة الحرارية. 

مقاومة الضغط (ط)امدء"5 عجزودعء:: مده ): مقدرة المادة على تحمل قوى دافعة محوريا. 
وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى للمقاومة» تنهار المادة؛ ونسمي قيمة الإجهاد عندها مقاومة 
الضغط. 

مواد ضوئية الانكسار (212[5ءع)78 61040»1211576): هي مواد تستجيب للضوء وفق آلية 
لاخطية وتغيّر من قرينة انكسارهاء وتستعمل :هذه الظاهرة في _الهولوغرامات: لحفظ 
الباناك اصنوتياء كنا متسل :في: توليد واي رافق الأطوان.» 

مونومير ضخم (7120101320120121): هو جزيئة ضخمة (بوليمير) لها زمرة طرفية وحيدة 
تسمح لها بتأدية دور جزيئة مونوميرية بحيث تساهم بوحدة مونوميرية وحيدة في سلسلة 
الجزيئة الضخمة النهائية. 

ميركابتان (122م01©22): هو زوك عضوي يضم ذرة كبريت ويحمل الصيغة 11511 
حيث © هو جذر ألكيل» مثال إيثيل الميركابتان 51,5151,©» ويُعرف أيضاً باسم الثيول. 

نترتة (2116:8408): سيرورة كيميائية تقوم على إدخال زمرة نترو في مركب كيميائي. 

نقطة تلين 20زمم عدنصع50): هي درجة حرارة تصبح عندها المادة طرية» وذلك فوق حدّ 
طراوة اختياري. ويمكن تحديدها بطريقة 73086 أو وفقاً للمواصفة القياسية -/8.577 
5 أو 90306]. ويُستعمل مفهوم نقطة التليّن للمواد التي ليس لها نقطة انصهار 
معينة مثل اللدائن. وتُعرفا أحياناً على أنها دزجة الحرارة التي تتحول فيها المادة. من 
التدفق اللزج إلى التدفق اللدائني. 
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نيماتية (216221): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في خطوط 
متوازية منفصلة. 

هجرة كهربائية (وذو:00م101000): حركة الجسيمات المشحونة كهربائياً في سائل بتأثير 
الحقل الكهربائي المتولد بين مسريين مغموسين في المحلول. 

وحدات ميزوجينية (هانهدا ©1م065086): وتعرف أيضاً على أنها وحدات مولدة للطور 
الوسطي. وهي الوحدة البنيوية الأساسية في البلورة السائلة التي تولد الانتظام في هذه 
اللوواقة تحبر دكاية بتكو حويتة الطووة السسائلة مم كو اساميقة كسدن" الرهده 
الميزوجينية و جزء أو أجزاء مرنة طيّعة. تقوم الأجزاء الجاسئة من الجزيئة بالانتظام في 
أحد الاتجاهات» في حين تضفي الأجزاء الطيّعة نوعاً من السيولة على البلورة السائلة. 


ويعتبر التوازن الأمثلي بين الجزأين أساساً لتشكل مواد بلورية سائلة. 
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قياس الممانعة: 151 3 426 
ممحسّسات: 225 235 42. 246 غير قابلة للامتزاج : 289. 403 
3 557 
7 متوافقة: 188. 250. 2307 
إزالة زمر الألكيل: 160 414 
انتقال الطور: 97. 126 مزوجة: 2413 426 


1 


مقاومة للسحج: 231 
مواتية للحام : 230 
مزج الصهارة: 189. 220, 222 
مزلقات : 229» 252 
مزيلات اللون: 228 
مسار متداخلة: 150» 151 
مسارات موصلة: 233 
السعة الانتقاليّة: 133 
القبولية: 133 
الممانعة: 151» 152 
معادلة 
ريوس : 33 
أقرامي : 401 
غوردون-تايلور: 413 
فوكش 4115 
معالجة بالبلازما: 251 
مُعذّلات الاحتكاك : 492 
معذلات الصدم: 185. 219 
لاك ووو 1 
معززات: 96 


أكسدة: 393 


التصاق: 560 

تدفق: 180 

تفاعل: 171 
معقّدات معدنية: 56)» 59 
مفعول ميزوميري : 27 
مقاومة الزحف: 231. 264 
مقلدات ني وكليوتيدات: 307 
مقياس فولطائية حلقية: 53» 104 
ملدنات: 64. 268 70 
ممدّدات للسلسلة: 333 
مناخل جزيئية : 553 
مُناقلة : 122 
مواد الاحتكاك: 492,. 499 
مواد لاصقة: 189 
مواد مركبة احتكاكيّة : 499 
مواد مركّبة نانوية: 33» 140 


مواد ناقلة للثقوب: 0 2.41 246 
1ذ» 57 2.5858 2.59 267 2134 
137 


موافقات 181 :221 
ميو الي 258-2572354 


موصلية ضوئية: 242 44 


مولّداك الحجمضن الضوتية 563 د ها 
533 


هشاشة: 2252 402 


ما قائقة النقا و4 ك2 حوور 1 


ميناء الأسلاك : 520 عولوعزابات 68 

ل هيدر وجل (هلام مائي) : 2359 
هيدروكسى أباتيت : 257 
نبضات فمتوثانية : 69 ١‏ 


نطاق تكافؤ: 69 عه 
نطاق موصل : 69 وسادات هوائيّة : 364 
نفاذ بخاري: 192 وصلة 

نفوذيّة للغاز: 61 متباينة : 143 
نوفن أنجل بلمرة بالتكائف: 125 مثليّة: 142 


30 


البوليميرات 
العالية الأدء(*) 


اال 
لماعم 
د لش انرا الكتاب: 





() الكتاب الأول من المواد المتقدمة 


المياه 

٠‏ البترول والغاز 

البتروكيمياء 

النانو 

التقنية الحيوية المؤلف: 
تقنية المعلومات 


ا 1 الات 


عم اذخ ضأ ض ضأْ اخ 88 


الإلكترونيات والاتصالات 
والضوئيات 

8. الفضاء والطيران 

9. الطاقة 

0. المواد المتقدمة 

1. البيئة 


1 


مدينة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية 651ة)! 


1 


تيجية والمتقدَ 


مة 





حي 
ل هاده 
222 


المنظمة الغربية للترجمة 


السلسلة: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 


العربي. 

يعرض كتاب البوليميرات العالية الأداء أهمّ 
المعطيات الحديثة شك هذا الميدان2» وقد جرى 
ترتيب فصوله وفقاً للتركيب الكيمياكي لكل من 
هذه البوليميرات حيث يعتمد المؤلف يوهان كارل 
فينك (لصاط امةع1 5عمسقطه1) و ك1 2 
ادرف والكاة. متطلعا من المادد السيطة دو 
الراك كذ تسق رشار) الشصيل حشائك 
البوليميرات العالية الأداء ومجالات تطبيقاتها 
الحديثة. ومدغماً استنتاجاته بمراجع وبراءاتٍ 
ابتداءٌ من العام 2000: ما يجعل الكتاب ذا أهمية 
بالغة للمختصين والمهندسين 2# مجال الصناعة؛ 
كونه يقدّم إضافةٌ نوعية إلى المكتبة العربية ستسهم 
بلا شك # إنجاز أبحاثٍ جديدةٍ تخدم التطوير 
الأكاديمي والإنتاجي العربي. 


يوهان كارل فينك (غلهذ1 اههكآ وعصمةط30): حائرٌ 
الدكتوراه ‏ حقل حركيّة البلمرة غير المتجانسة 
عام 8 من جامعة فيينا (دصمع1؟). وأستاذ 
كيمياء الجزيئّات الضخمة 4# جامعة مونتان 
(صهةأهه381) 4ك ليوبن (1:60562) النمساء وخبير 
كبير ك الدراسات والمشاريع المتعلّقة بتقانة 
اللداكن والصناعات المرتبطة بمجال البوليميرات. 
د. يمن الأتاسي: باحثةٌ ‏ الكيمياء وعلوم الموادٌ: 


وأستاذة الكيمياء ف المعهد العالي للعلوم 
التطبيقية والتكنولوجيا 2 دمشق. 





الفمن:322 دولاراً 
ل لظم | 
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العالية الأداء 


يوهان كارل 


فين اء 
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